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INTRODUCCT OHXN

Las ciencias de la Tierra se relacionan cada vez mds con.nuestra
vida cotidiana. De simples temas de interés académico o poco mds, se
han transformade en fuentes de informacién neurdlgica “para--michas:

actividades humanas, desde la agricultura hasta Ta predicéfﬁn del

tiempo. Tal vez Jo mis importante al respecto, es‘que'éilmaiaf*”tondLV‘

cimiento nos ha facilitado un mejor entendimientb:dé;fia§ onﬁ§Té3€§f”
interacciones existentes entre Tos distintos proée§§s“de‘1a” Tier%a,

asi como entre el hombre y su planeta.

Su origen ha sido siempre materia de discusién. La .idea mds
aceptada hoy en dia, es que se formé al mismo tiempo que el resto del
sistema solar, de un enorme disco rotatorio de polvo y gas. E1 disco
empezd a condensarse en forma de bultos sdélidos hace unos 5,000 mi-
Tlones de anos; las fuerzas gravitacionales hicieron que la materia
se acumulase hacia el centro. Las enormes presiones convergentes
elevaron l1a temperatura hasta el punto de iniciarse reacciones termo-
nucleares y nacid el Sol. En el resto de aquel disco las concentra-
ciones menores de material empezaron a atraerse mas materia y con el

tiempo, nacieron Tos planetas.

Al formarse la Tierra, el material pesado se concentré en el
centro y constituydé el nucleo. Una serie de silicates, mas ligeros,
quedaron afuera y formaron el manto y la corteza. Por ultimo, los

elementos mas livianos, Yos gases, al ser atraides por la masa, adop-
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taron Ha fﬁfm ‘ f 3 externa. y const‘tuyeron 1a atmdsfera

‘original

también por sus actividades ha
; ,,as condrciones eco]dgtcas que To
1,vrodean y a] mismo t!empo las condiciones atmosférvcas, que en deter-

mlnado momento tamb1én gobiernan nuestras act1v1dades cotidianas.

e E1—'hbmbre desde tiempos remotos observaba estas condiciones y
las camparaba o referenciaba con: las conductaé de algunos animales,
la caida de las hojas, los diferentes colores en la aureola de 1la

luna o simplemente creia que eran disposiciones divinas.

E1 avance en la ciencia y en el conocimiento humano permitid
hacer mediciones y observaciones més precisas de estas condiciones o

fendmenos atmosféricos relaciondndolos con hechos més estables.

También tomo estas mediciones como una forma de conducta, para
establecer sus actividades agricolas, asi como para la prevencion de
cambios en las condiciones atmosféricas y ambientales, viendo que
para llegar a un conocimiento mds exacto de ellas y para prevenir sus
efectos, era necesario ser capaces de efectuar prondsticos mds preci-
sos de las mismas. Con este propdsito a lo largo de los afios se han
venido desarrollando diversoes tipos de instrumentos, los que en 1la

medida que Ja tecnologia 1o ha permitido, van siendo cada vez mas

modernos y compactos.
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Continuando con esta natural inquﬁetud{ atinada al- conacimiento
del impresionante desarrollo que en los dltimos afos se ha dado en
los componentes electrénicos, en especial-en el drea de lo digital y
de los microprocesadores, se hace evidente la conveniencia del disefio
de un instrumento portdtil y de manejo .sencillo, para efectuar medi-
ciones rapidas y precisas de condiciones atmosféricas -tales ' como:
temperatura, presidon, velocidad y dlrecc1én de1 v1ento. humedad y
cantidad de Jluvia entre otras; quennoS'permican establecer un pro-

ndstico del tiempo, a'la vez que observar'con mayor certeza tos efec-

tos que las d1stlntas activida‘ as producen en el climav =~
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“‘enorme ~ varfacién de la temperatura superficial, ~Mercurio

"serblanzs de la Tierra SAPLTULO 1

SEHBLANZA DE 1A TYIERRA

La Tierra es, en orden de alejamiento del Sol, el tefcerpide loéi;

nueve planetas mayeres del sistema solar. Existe éntfeiﬁej1dsrﬁuna o

cercano al Sol, marca unos 650°C. Al otro extremo, P1utéﬁjv§{id5d6'éﬂJ:' 

1a frontera conocida del sistema solar tiene una temperétura supéffi-'

cial de sélo unos 40° sobre el cero absoluto.

En torno 21 Sol hay una regidén teérica, Vlamada ecosfera, en 1la
que pueden reinar temperaturas compatibles con los organismos vivos
conocidos. Se extiende tal regidn desde la érbita de Venus (desde
unos 108 millones de kilémetros del Sol) hasta mas alla de 1la de
Marte (a casi 228 millones de kilémetros). Pero la atmésfera de Venus
aprisiona gran parte del calar que refleja su superficie, manteniendo
en ésta una temperatura de unos 485°C; demasiado para un tipo de vida
como el que entiende el ser humano. Marte, en cambio, tiene una at-
mésfera enrarecida en extremo; dado que no exXiste unma cubierta ais-
lante adecuada, sus temperaturas varian demasiado; entre unos }16°C de
dia y hasta de -80°C de noche. Por lo cual la franja de distancia al
Sol compatible con la existencia de vida es relativamente exigua, y
Ya Tierra, dnica entre todos los planetas de nuestro sistema solar,
goza de wuna situacidn idénea a este respecto. Vista desde Venus,
nuestro planeta vecino mas préxime, pareceria una radiante estrella,
alga asi como Venus mismo a nuestros ojos. Desde 1la estrella méas

cercana (sin contar e} Sol), la Tierra seria absolutamente indetecta-
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y la Luna. Pero, a pesar de su 1nsign1f1cancia total

Sus tres elementos cldsicos (tierfq[
dades propias y pueden moverse y cambiar
producida en las entrafias del planeta y a:l

rior, principalmente del Sol.

'La corteza terrestre, que forma'ias masas de los continentes e
islas y las cuencas de los mares, es movida por corrientes convecti-
vas, producidas en su interior por su propio calor teldrico. Uno de
los resultados de tales movimientos es la erupcidn de los volcanes.
E1 segundo gran elemento, el agua, se cree hasta ahora exclusivo de
la Tierra, y no se ha comprobado que en otro lugar del sistema solar
haya un equilibrio de presiones y temperaturas capaz de permitir 1la
coexistencia del agua en sus tres formas: hielo, agua liquida y va-
por. Y es esa presencia del agua en la atmésfera, el mar y los hielos

perpetuos lo que posibilita muchos aspectes del clima terraqueo,
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facilitando ademas 1a variedad y densidad de vida existente en nues-

tro p1aneta. E],tercer compunente,‘ei aIre, también identificable. con

) la atmdsfera, esté en clrcu1ac16n continua, calentada "por abajo"' ok

1a” 1rrad;ac16nA y reflexidn del ‘calor ‘del Sol,. ¥ "por. arriba";' enf

‘menor grada, poF'las'ray6§rdel Sol. La rotacién de la Tierra repercu-

te ‘ademds en la direccién de los movimientos de la atmdsfera.

€1 aire es una mezcla de gases, principalmente nftrégeﬁo {4/5
partes de su volumen) y oxigepo (aproximadamente 1/5), con trazas de
diéxide de carbono, gases nobles inhertes y vapor de agua. E1 ozono
atmosférico alcanza su mdxima concentracién a unﬁs 30 Km de altitud;

en ese espacio actia como escudo protector contra 1a.radiacién ultra-

' violeta, altamente peligrosa para la vida.
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Ia. ORBITA DE LA TIERRA

ET movimiento en el espacio de todos los ﬁiembros del sistema
solar depende. del Sol. la Tierra estd obligada per su poderosa'gravi%,,_
tacién a describir una érbita ligeramente eliptica, de un radﬁo:—qé
unos 150 millones de kildmetros, tardando aproximadamente*365 dias en

completar su 6rbita solar. : . T SR

En el invierno del hemisferio norte la distancia al Sol acusa su
minimo a unos 147 millones de kildmetros. Seis meses despuds, esa
distancia ha aumentado a unos 152 millones de kilémetros. A causa de
esa elipticidad, la radiacidén solar que incide en la Tierra en el
verano del hemisferio sur es aproximadamente un 7% mayor que en el
hemisferio norte. Pero esa considerable diferencia apenas si tiene
repercusidon en el c¢lima de la Tierra, dominado por la distribucién de

continentes y occéanos de los dos hemisferios.
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Ib. LA INCLINACION DE LA TIERRA Y LAS ESTACIOHES

La Tierra da una vuelta completa sobre su eje cada dia, 1o que
da ‘origen a los dias y noches. Podemos imaginarnos ese eje de rota--

cién como una Vinea vrecta que atraviesa ambos poles y el centro de 1a

‘Tierra. En direccidn norte ese eje apunta, a un grado de distancia, a

la estrella Polar, Si ese eje fuese exactamente perpendicuiar al
plano formado por la drbita terrestre, no habria estaciones. E1 Sol
estarfa siempre situada "encima" del ecuador y ambos polos justo en
el horizonte solar. Pero, al estar inclinado ese eje casi 24" respec-
to a 1a perpendicular de 1a orbita terrestre, los rayos solares inci-

den a una latitud dada a dngulos distintos a 1o largo del aifio.

rquinnccin de primavera selsticio de inviermu

Sol 147, il de ke ,
; pecihelio

atelio 1521 mi de b

rquinoceio de otwdo

solsticio de verane

Figura 1.1. Orbita de la tierra.
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Al ‘desplazarse la Tﬁerfa en torno 31759]}_13 3nc11nécﬂén de “su
eje no varfa, pero &1 plano de.la érbita terrestre, “debido .4 esa

inctinacidn, no- coincide con el ecuador. Por esa razén,  cada  seis .

 meses queda_expuesto al Sel un hemisferio ¢ist1nto;'Los‘punt6§>e§tf§ ’

mos de la érbita terrestre (so]sticios) y los dos pﬁnto§V7ﬁnféfhéa{6;
respectivos (equinoccios) son particularmente stgnificativb§ éﬁ‘ el
calendario anual. Tienen lugar el 21 de marzo (equinoccio de priﬁavé-
ra o vernal), el 22 de junio (solsticio de veranc en el hémisfefiou'
norte), el 23 de septiembre (equinoccio de otofio) y 22 de diciembre
(solsttcio de invierno en el hemisferio norte). La significacidn
climitica de esas fechas reside en que la horas de Sol son maximas y
minimas en los solsticios de verano e invierno respectivamente. En
les equinoccios, el dia y la noche tienen 1a misma duracidén. En el

hemisferio sur se invierten los extremos.

En el solsticio de invierno el hemisferio norte alcanza su maxi-
ma aversién al Sol. Este, del lado norte del ecuador, se ve bajo,
incluso al mediodia. Las horas de 1uz son pocas, y las temperaturas
bajas. El hemisferio sur, en cambio, se beneficia entonces al mdaximo
de 1a Tuz y el calor solares, y el 501 se ve en el cenit bastante al
sur del ecuador; en el trépico de capricornio, 2 23.5° de latitud
sur, Seis meses después, en el solsticio de verano del norte, se
invierte la situacidn y el Sol liega al cenit en el hemisferio norte,
en el trépico.de cdncer, a una latitud de 23.5° norte. Los dos equi-
noccios estan exactamente a medio camino entre 1os solsticioes; en
ellos ambos hemisferios reciben la misma luz solar y en el ecuador el

Sol brilla exactamente en la vertical. Sin embargo, Sse ha comprobade
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que e] eje terrestre ha venido teniendo pequeﬁ‘
to' a su inc11naci6n, mudificando 2

‘.So] y de 1gua1 forma

ajentrada'deﬁ

10 -
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var1aciones en cuarv'i

exlos rayos

del
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Ic.. ORIGEN GEL CAMPO MAGHETICO

La brijula sefiala el norte porque el campo magnético de la Tie-
rra es exactamente bipolar: tiene la forma que resultafia de Jn po~‘
tente iman en barra situado en el centro de la Tierra’ siguxendo aproa ;‘

ximadamente su eje de rotacidén. £l montaje nnrmai de ‘una agUJa;-de'

suspensién libre apuntaria hacia abajo y a\ norte e'
norte, y hacia arriba en el sur, Solo estarya ho

al norte, en el ecuador.

E1 eje magnético estd inclinado unos
votacidén; 1a brajula sefala, pues solo &brokimgd;me

cia el polo magnético) en la mayoria de Tos sTtios

E1 campo magnétice de 1a tierra no es ;onstanfé. A1.in1ciafse su
observacion en Londres en el sigle XVI, 1a brajula seffialaba 12° ;1
este del norte, en 1820 apuntaba 24°®* al oeste del norte y desde en-
tonces ha estado regresando sin cesar hasta el este. Hay que tener en

cuenta esta lenta varfacidén al comparar e1 norte verdadero con el

magnético.

Para investigar esta conducta antes del registro historice, es
preciso recurrir a las rocas las cerdmicas y otros materiales que
tienen la capacidad de magnetizarse permanentemente al formarse,

porque los materiales magnéticos que contienen se alinean con el

11
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campo. magnético de 1a Tierra en el momento_de su'féfmﬁciéﬁ.‘u£i1i;an—r
do esos materiales de edad conocida; se ha descﬁbiefto:qué ;unqu; .élr
eje magnético forma un éngu]o,oséi]ante,a "medio_ plazo” _rébeqtq :al;
eje geografico, sus variaciones tienden a anularse si-se-promedian ai
paso de unos cuantos milenios. Uﬁa ventaja barticufar de'ello és_ ﬁuéL
permite descubrir como se han ido moviendo los continentes-a 1o largo
de cientos de millones de afios. E1 campo magnético de la Tierra se
invierte ademds a intervalos que oscilan entre cientos_de miles. y-
varios millones de afios, el tiempo requerido para que la inversidn se
complete (solo unos cuantos de miles de afos) es - muy '1pfer}or ~al
tiempo transcurrido entre las inversiones. Durante estas,fei _caﬁpb.

ademds de cambiar de direccién parece debilitarse.

Es posible también medir los cambios que ha experimentado el
campo magnético, en fuerza y direccidn, sobre todo en los Gltimos
milenios, midiendo 1la magnetizacidn residual de 1a cerdmica y de
materiales del tipo de los adobes. Asi por ejemplo, se ha sabido que
en el Egipto de los faraocnes varid considerablemente la fuerza del
campe magnético, hasta el punte de duplicarse o reducirse en el

transcurso de uno o dos siglos.

El origen primario del campo magnético reside en las entradas de
la Tierra; las rocas de la superficie mds o menos ricas en éxidos de
hierra producen a veces un campo magnético limitado, pero solo de
origen Jocal. Se suman también las corrientes eléctricas, de 1a alta
atmésfera, pero son asimismo limitadas y no 1legan normalmente a

producir mas del 1% del campo total.

12
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"Como a medio camino hacia el centrc‘de 1a tierra, los silticatos
rocosos del manto dan paso subitamente a las aleaciones rocosas del
nicleo. Esto haria suponer que el nicleo es un enorme imén permanen-
te, pero no puede serlo al estar tan caliente para retener su magne-
tismo; desde luego, el nicleo exterior permanece en estado 1iquido.
Ademis un imdn permanente no podria producir unp campo alternante o
invertido. Lo que produce ese campo son corrientes eléctricas, y se.
deduce por To mismo que debe de existir alglin tipo de dinamo genera-

triz de esas corrientes

Una dinamo consiste en un conductor eléctrico que se mueve en
relacidn con un campo magnético, y se cree gque desémpeﬂan estos pape-
les complejas tramas, tanto de flujo de liquidos como de corrientes
eléctricas dentro del hierro liquido del nucleo exterior., Las co-
rrientes eléctricas producen un campo magnético que, atravesando 1la
fluyente masa metalica, genera mds corriente eléctrica, y 1a corrien-
te original sufre un efecto autoexcitante. En el laboratorio pueden
hacerse dinamos autoinductantes algunas de las cuales muestran una
tendencia a la inversidn, pero hasta ahora no se ha hecho ninguna que
represente el ndcleo de la Tierra ni que reproduzca la conducta de su

campo magnético.

13
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Id. ENERGIA GENERATRIZ DEL CAMPO

Cualquier dinamo necesita una energia que la mueva. En el nacleo
' exterior de 1a Tierra, el flujo del liquido puede ser generado por la
conveccidn térmica surgida del calor producido por elementos radioac-
tivos, del mismo modo que se revuelve el agua en una olla puesta al
fuego. No sabemos que exista en el nicleo radioactividad suficiente
para producir esa energia; es mis convincente la idea de que el nU-
cleo exterior se enfria lentamente, y el sélido nicleo interior crece
en correspondencia. Al solidificarse la materia, desprende calor
Tatente de fusidn: la conveccidn 1o retira. Un segundo proceso podria
aumentar esa conveccién térmica: el nticleo contiene probablemente
algo de niguel ademds de hierro; el material que se solidifica en 1la
superficie del nicleo estd enriquecido en niquel, mas denso que el
hierroi entonces una enorme capa interna liquida y menos densa, ten-
deria a subir, aumentando la conveccidén. Ese mecanismo y el calenta-
miento radioactivo alcanzarian el potencial exigido para mover seme-
jante dinamo 2 lo largo de los 4,500 millones de afios de la tierra, y
1a magnetizacidn de las rocas explica que ha habido un campo magnéti-

co durante un minimo de 3,500 millones de afos.

Hay pruebas de que los cambios del tiempo estdn asociades con
variaciones del campo magnético terrestre, tanto a escala de unos
cuantos afos como a la escala mayor de las décadas y los siglos. Se
cree también que el campo magnético de la Tierra contribqiria a la

navegacidn natural que practican muchas especies animales: bacterias,

14
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e.desconoce el
mecanismo . en - ensibilizacién: =

cerebral 'especia'l _"ablu cappo-magnético

15
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le. CONSTANTE SOLAR

Nuestro planeta recibe toda su 1u;'ylcginr”dg1'3ﬁl‘

cia de volcanes y fuentes terma1és,demuéstra“qhé
algtin calor propio, pero sin la rhﬁiégibh ;d\;r ] J
ra y ‘helada, con una temperatura supérfipjalihévmuy §ﬁbéﬁ;of_a1i‘éer6'
absoluto. . o L B o g
E1 sol ejerce funciones de un enorme reactor termonuclear, prd-
duce " su energia convirtiendo gradualmente en helio, por fusién, sus
inmensas existencias de hidrdgeno. Tales son dstas que, aunque los
astrénomos estiman su edad actual en unos 5,000 millones de afios, se
espera que continue respladeciendo en el futuro durante un tiempo

similar.

La radiacidén solar ce emite al espacio en forma de ondas elec-
trom;énéticas. de una gran longitud que va desde las cortisimas de
los rayos X hasta Yas larguisimas ondas de radio. La luz visible y la
calorifica radiacidn infrarroja vienen a estar en medio del espectro

solar.

Mucha radiacidn solar o bien es reflejada (por ejemplo, por las
nubes) o absorbida por la atmdsfera terrestre. La constante solar es
1a energia que cruza cada metro cuadrado en las capas altas de 1a
atmésfera. La medicion efectuada por los intrumentos de los satélites

artificiales 1a sitian cerca de los 1.35 kw/m2.

16
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Todavia ed 1a' superf1c1e de la Tierra, en- la  base de. 1a

atmésfera puede 1legar a entrar casi un kilowatt de enérgia por'

: :'segundJ'por unfventanal de un metro cuadrado ab:erto cara al sol.. Se-

kvariacidn/’ oximada del. § ,‘A' cf por debajo “del ..

anluclon on %’

-X |

= J\/v*/\q SAVN ISV
Fummmw A \YI Ba

.08 s A

-0.1 1 JR—

-0.18 s P

<02 drrrtbrrrr bbb e
0 40 80 120

dias

Figura 1.2. Mediciones de 1a constante solar efectuadas
por el satélite solar Max en 1980.

La constante selar varia ademds, de hecho debido a lTos cambias
de produccidén de energia del Sol. Estos preocupan mucho a los cienti-
ficos, porque cambios considerabies podrian ejercer efectos graves en
el clima de la Tierra. Los cohetes y satélites artificiales miden
esas variaciones por encima del nivel de Ta atmésfera, ET satélite
solar Max, lanzado en el afio de 1980, hizo observaciones exactisimas
y vigilé cualquier cambio de mis de? 0.1% de esa constante. No obs-
tante, no se ha detectado hasta ahora ningin cambio igual o mayor al

0.5%, y parecen ser insignificantes los efectos de las pequedas va-

17
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. porﬁ eaemplo, rayos ultravio]eta y rayos X, var{a a lo 1argo de un

cic]o de act\V1dad solar de 11 afios. Queda para el Futuro averiguar
51 se dan variaciones mucho mayores, tal vez durante perfodos largos,

con los correspondientes efectos en el clima.

Los fdsiles refieian que el Sol ha brillado en torno a un {ndice
notablemente fijo durante muchos millones de afios. Las formas de vida
"avanzadas" (del pez al hombre en la secuencia evolutiva) han existi-
do en la Tierra desde hace unos 500 millones de afos, y para que unos
seres tan complicados hayan prosperado tanto, ha debido haber en el
planeta un clima bastante estable. Por esta razdn es probable que 1la
temperatura global media no haya oscilado mas de 15°C en torno al
valor actual durante todo ese intervalo de tiempo. De ello se ha
podido deducir que la radiacién solar ha variado menos del 25% en ese

periodo.
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If. ABSORCION DE LR ATNOSFERA TERRESTRE

La atmésfera terrestre absorbe sobre todo Ias 1,de‘

Tongitud de onda corta. Por tanto, Tos rayos u1tFavioiéih‘ seb N

eliminan por filtracidn en las capas a!t
“La . absorcién atmosfér1ca de 1os'r mejora' ;1_,
equilibrio térm1co de la Tierra y,,debido a] pequeﬁo porcentaje' de;
C0; existente {un 0.03% del volumen), produce un importante efecto de
"invernadero®, mucha radiacidn de 1a que lJlega a la superficie se
absorbe en ella, calienta la tierra y 1a hace emitir su propia radia-
cién, de longitudes de onda muy largas. El COzatmosFériEo es relatij-
vamente opaco a las mismas, por 1o que aprisiona parte de esa radia-
cién y hace que se caliente mds la Tierra. Se calcula que el efecto

de invernadero calienta hasta inciuso 30°C.

Pero, en 4dltimo término, toda la radiacién solar recibida es
devuelta al espacio; de otra manera, la temperatura de la superficie
aumentaria indefinidamente. De hecho 1a Tierra se halla en un astado
de equilibrio térmico, o asi lo parece, a no ser que haya alterado
ese equilibrio el gradual aumento de COz atmosférico producido desde
la revolucién industrial. Los cientificos discuten por ahora si ha
ejercido o no un efecto notorio en el clima. Desde luego no hay que
subestimar su potencial en ese sentido, sobre todo conociendo casos
como el del planeta Venus, cuya gruesa envoltura de €O, aumenta 1la

temperatura superficial en 400°C.
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La‘ atmdsfera atenia muy poco Ta luz visible, excepto cuando 91,
~ Sol estd bajo o cuando Tas nubes se %nterpunen. Cuande el techo nubé-
So' é\cania'éu densidad maxima, solo Tlega al suelo alrededor del - -1%
de 1a luz solar disponible. En el conjunto de la tierra, aproximada-
mente el 34% de la luz del Sol vuelve al espacio, reflejada princi-
palmente por las nubes, por lo que la Tierra, vista desde un planeta
cercano, como Marte o Venus debe ser un astro muy brillante, algo asi
como Venus para el ojo humano. E1 indice de luz reflejada a partir de
la que recibe en total el cuerpo espacial en cuestién es el albedo,
Un reflector perfecto tiene un albedo de 1; la Tierra 1o tiene de
0.34.. ta Luna en cambio, tiene un albedo de 0.07 To que indica un

reflejo minimo.

20



Semblania de la Tierra . CAPITULO |

19. GRAVEDAD Y ROTACION DE EA TIERRA

Dada su gran masa la Tierra ejerce una considerable fuerza de'
atfaccidn gravitatoria en los objetos cercanos a elia. "No existe
hasta ahoré una teoria que explique perfectamente el porqué de 1la
gravedad. Mo obstante, incluso en algo tan compliejo como Ta navega-
cién de un satélite espacial, siguen valiendo las leyes de  atraccidn
graQitatoria formul adas por Newton hace mas de tres siglos. Junto ‘a
Ta superficie de 1a Tierra, un objeto que cae se aceiera en unos. 9.8

m/s?, si no se toma en cuenta la resistencia del aire.

E1 campo gravitatorio de la Tierra en el espacio se acgrcax'ﬁasg
tante al de una esfera gigante no rotatoria. Pero To ;omélith'bdpa' J
serie de factores, por ejemplo, la forma compieta de la Tierra‘y- Ta
presencia de irregularidades en su superficie. En esta,‘]ak gr&vedad
estd afectada ademas por la rotacién diaria del planeta. Pero se
trata de factores solo importantes en las mediciones rigurosas: si ‘la
Tierra cesara de girar, la gente no notaria ningin cambio en la fuer-

za gravitatoria.

La rotacién de la Tierra afecta a la gravedad de dos medos muy
diferentes. En primer lugar la rotacidn produce una aceleracidn cen-
trifuga que por si misma se opone a Ta gravedad: se acusa al miximo
en el ecuador y se reduce a cero en los poles, donde no hay movimien-

to de rotacién.
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En segundo lugar, la rotacidn convierte la forma esférica™ del

planeta en ia de un esferoide oblongo, alqo achatado en - Jos ‘polos.

Como resultads el diametro pelar {12,713 km) es unos 33 km infé¥ior::

al diametro ecuatorial (el ecuador mismo se aproxima muchfsiho-a} un

circulo). Esta forma aplanada repercute nuevamente en una reduccidn

de g (aceleracidn debida a 1a gravedad) en el ecuador, 2 la yez que

en un ligero aumento en los polos. Si prescindimos de efectas “loca-

les, e} vator de g varia de 9.780 m/s? en el ecuador a 9.832 m/s2 en’

los polos, una variacidn mixima de un poco mds del.0.5%.
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ATHOSFERA DE LA TIERRA Y CLIMA

... Poco después de su formacidn (hace unos 4,500 millones de afios),
la Tierra debié de haberse parecido a Jipiter o a algin otro de los
Vp1anetas gigantes de hoy, con una espesa capa gaseosa en torno a2 un
nicleo muy denso. En el pasado perdid 1a Tierra gran parte de su
atmésfera eriginal abrasada tal vez en un periodo de intensa  activi-.
dad solar. Esta teoria viene favorecida por el hecho de que, frente a
su abundancia en el cosmos, los gases l1lamados raros (por ejemplo,
neén y xendn) solo gquedan en la atmésfera actual en cantidades infi-

nitesimales.
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11a. ATHMOSFERA SECUNDARIA

En el Tlugar de los gases cosmicos se desarolld wuna atmdsfera
secundaria, procedente de la Tierra misma. Durante muchos millones de
afos, la superficie de la Tierra fue probablemente materia fundida y,
aunque se formd después una delgada corteza, la actividad volcdnica
era incesante. En esta época activa, las rocas desprendieron gran
cantidad de gases, incluyends nitrdgeno, amoniaco, mondxido de carbo-
no, metano e incluso probablemente didxido de carbono (C0z) y vapor
de agua: aproximadamente l1a mezcla que exhalan Jos criteres y fumaro-
las hoy dia. Igual que en dstos, la atmdsfera primigenia contendria
apenas unas trazas exiguas de oxigeno, y seria venenosa para casi

todas las formas de vida actuales.
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I1bh. FOTOSINTESIS, OXIGENO, Y D10XIDO DE CARBONO

La Tierra fue enfridndose y cuando la temperatura superficial
descendid por abaje de los 100°C, el vapor de agua se condensé, ca-
yendo en forma de lluvia, que llend huecos y formé lagos y mares poco
profundos. Alli, a profundidades de mds de 10 m {limite de penetra-
cién de los mortiferos rayos ultravioleta), aparecieron las primeras
ptantas, algunas probablemente hace unos 3,000 millones de anos,
segtin el registro de los fésiles. Produjeron su propic alimento por
fotosintesis (procesec metabdlico que, mediante la luz, convierte
molécuias inorgdnicas, compuestas de CO> y agua, en moléculas orgdni-
cas) y desprendieron en la atmdsfera, come subproducto, el oxigeno

vital.

Los rayos wultravioleta desintegraron en el aire moléculas de
oxigeno (0z) en simples dtomos (0), combinandose algunos de ellos con
moléculas de oxfgenc dando origen al ozono (0s3). Este es un gas ines-
table, cuyas moléculas absorben rayos ultravioleta. Al hacerlo, sue-
len desintegrarse, convirtiéndose de nueve en moléculas y 4tomos
sueltos de oxigeno. De este modo, el ozono se transforma, sin cesar
en la atmésfera, a un ritmo que varia segin Ta cantidad de luz ultra-
violeta, que depende a su vez de factores externos tales como la
época del afo, las manchas solares y el hecho de que sea de dia o de
noche. Debido a 1a actividad fotosintética de las primeras plantas,
la cencentracién del oxigeno y ozono de aquella atmésfera aumentd sin

cesar, proporcionando al mismo tiempo cada vez mds proteccidn contra
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a cantidad de e11os

que a1canzaban 1a superf1c1e terrestre se redujo hasta ta1 puntob que

,5610 penetraban unos centlmetros en e1 agua del mar,’y 1os organismns‘

"m§r1nos “se desarrollaron cada vez mis y mejor.

compusicién
porcentuat

500 3374 2250 s I3
millones de afos hasta hoy

Figura 2.1. Cambios en Ta composicidn de la
atmisfera terrestre.

Pese a Ta continua evolucidn de plantas productoras de oxigenc
el indice de radiacidn ultravioleta que 1legaba hasta la superficie
de la Tierra siguié siendo demasiado elevado. La vida vegetal no
abandond 1a seguridad de los mares y lagos hasta fines del Sildrice
(hace 420 millones de ados), al contener ya la atmésfera mucho oxige-
no/ozono protector, aunque todavia menos tal vez del 10% de su con-
centracién actual. Pero aquella cantidad bastd para permitir que 1las

plantas crecieran sobre la Tierra, y en 30 millones de ados {(a prin-
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“cipios dél"Dévﬁhiéd) se habian formado ya graﬂdéé bosques.
‘aumentando, més apr\sa, 1a cantidad de oxigeno de1 aire,vl

- cqmino a 1a aparicién de .1os primeras animales ter:es;
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bids_respiradores de oxfgeno de finales del Devdnico.:

La atmésfera moderna estd compuesta hoy princihé]
trdgeno (78.09%), oxigeno (20.95%) y argén (0. 93%)
se compone de CO; (fotosintetizado por las plantas),\Cant1dades d1mi-
nutas de neén, helio, ozonc e hidrdégeno asi como {ndicios m1n1mos de
criptén, metano, xenén y otros gases. Otro vita] integrante de . la

misma.es e} vapor de agua que constituye un 4% de su vo]umen y un . 3%

~de - peso. La atmésfera contiene ademds particulas sue1tas de ;al.

humo, polve y la contaminacidn creada por el hombre.

Hay un punto en 21 gque la composicidn de la atmdisfera - se ha
alterado en 1los altimos 200 afios. Los cientificos estiman que 1la
concentracidn del €Oz de la atmdsfera era entre 275 y 285 partes por
millén (ppm) antes de la revolucién industrial: en 1958 habia ascen-
dido a 315 ppm y en 1980 se habia remontado a 338 ppm. Este aumento
se debe a la perturbacidn del ciclo del carbono provecada por el

hombre al quemar combustibles fdsiles y destruir bosques.

Lo peor es que la proporcién de CO; de la atmésfera sigue aumen-
tando. Este continuo aumente es hoy materia de preocupacidn, porgue
el CO, permite que llegue hasta la superficie 1a radiacién de onda
corta procedente del S01. E1 CO; absorbe parte de la radiacidn de

onda Targa que refleja la superficie (el vapor de agua y 1las nubes
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tienen también ese efecto absorbente), provocando el "efecto de in-
vernadero”, De este modo el CO; reduce 1a pérdida de radiacidén de 1la
tierra: cuanto mis aumente ese gas, mds calor existird. ET ejemplo
extremo del efecto de invernadero, como ya se menciond, se da en
Venus, en donde el CO: constituye el 95% de la atmésfera y la tempe-
ratura superficial media es de unos 475°C. Un aumento de la <concen-
tracidén del COz en la Tierra a 570 ppm podrfa, segin cdlculos hechos,
elevar Ta temperatura global en un promedio de 3°C, con consecuencias

ecoldgicas imprevisibles y posiblemente catastréficas.
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IIc. VAPGR DE AGUA, MUBES Y PRECIPITACIOM

Aproximadamente el 0.001% del total de agua del mundo estd en la

atmésfera, en forma de vapor de agua; la cantidad de ese vapor de

;i agua varia con la temperatura, porque el aire caliente admite mas

vapor de agua que el aire frio. La humedad absoluta es 1a medida de
la cantidad de vapor de agua existente en un volumen dada de aire
(expresado normalmente en gramos de vapor de agua por metro cibico de
aire). La humedad relativa, en cambio, mide la cantidad de agua exis-
tente, expresada como tante por ciento de la que el mismo volumen de
ajre podria contener a 1a misma temperatura si estuviese saturado. E1
aire saturade, con la humedad relativa del 100%, estd siempre a punto
de condensarse, por 1o que cualquier enfriamiento provoca condensa-

cién de agua.

E1 vapor de agua procede de la evaporacién de mares, lagos y
suelo hdmedo; 1a mayorfa de las plantas y de los animales desprenden
también vapor de agua como un subproducto natural de sus procesos
metabdlicos. La turbulencia aérea lo transporta hacia arriba: otra

consecuencia del calentamiento del suelo por la radiacidén solar.

Al enfriarse el aire ascendente, su capacidad de retener vapor
de agua disminuye hasta alcanzar el punto de condensacién. Y el vapor
se condensa en torno a particulas diminutas existentes en el aire,
formando gotas microscépicas, tan ligeras que se mantienen suspendi-

das en la atmdsfera. Al condensarse, ¢l vapor de agua desprende ca-
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es uno de Tos medios de redistribucién del calor entté ]bs‘

“mds frias, en las que puede producirse su condensacién:

Atmsaters da.ls Tierra y Ciima . -7 = - T L U T oo 1

]qr;fpor:ésta‘kazén, el movimiento del vapor de agua hoé'1alé;mdsf§ré5 o

ardientes

trdpicé;. donde ﬂarevaporizacidn es mayor y Iasrregioné

Las nubes estin formadas por 1o tanto, por. masas:de
de agua (que pueden permanecer en estado de’cbngé1aéidnva_
ras hasta de -40°C) y cristales de hielo. Se t]asﬁfican;'ﬁggﬁﬁ su

forma y su altura sobre el nivel del suelo.

En general hay dos formas principales de nubes:

Los cimulos, de considerable desarrollo vertical que se forman
cuando el aire asciende rdpido y en rollo vertical. Las nubes cumuli-
formes mds altas, tos cumulonimbos {nubes de tormenta), pueden medir
mds de 4,000 m entre su obscura y densa base y su copa, a menudo en
forma de yunque.

Los estratos, en cambio, son tenues capas que se esparcen en el
espacio. Suelen formarse cuando el aire asciende despacio y con wuna

inclinacidn no demasiado acentuada.

La temperatura baja a un indice bastante constante hasta altitu-
des de unos 10 Km, (aproximadamente 0.65°'C por cada 100 m de aumento
de altura). Al subir aprisa el aire, el desprendimiento de calor
debido a 1la condensacién puede porner el aire ascendente mucho mas
catiente del que lo rodea. Este efecto refuerza el movimiento ascen-
dente y “"edifica" la nube, creando una situacidn inestable que provo-

ca al fin su precipitacidn,
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fFlgura 2.2. Clasificacidn de las nybes.

E1 término pre;ipltacién incluye todas las formas de condensa-
ctén de agua; rocfo, niebla, neblina, escarcha, 1luvia, fgranylzo. :
aguanieve y nieve. En el aire cdlide y turbulento de los i trdpicos,
las nubes pueden componerse practicamente de mindsculas gotitas dé

aguya que al unirse forman gotas bastante pesadas para vencer la .re-
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" slstencia de1 aire/‘51n embargo. &n 1as zonas temp1adas iliiﬁtéhheraé

- tura’ dg las nubes se sitda a menudo baao cero.f‘ es| e'f;asb."las

’congelan al contacto con Ios cristales de hielo de " las

gotitas s

hhbé; ; Esns cristales 17egan a adquirir tal peso, que caen hacia - el

‘Si ‘1 aire bajo estd a mis de . 4° c, 105 crista1es se " funden,

convirtiéndose en gotas de 1luvia; si estd’ més fr1o se funden algunos

copos ‘y? resulta aguanieve, o no se funde ninguno; entcnces 1legan

'tcdos a] sue]o en forma de nieve.

~La lluvia artificial se provoca "sembrando” una nube desde arri-
ba con hfelo o determinados cristales (por ejemplo, de yoduro de
plata). Igual que en los formados al natural, estos cristales van
sumindose por colisidn con Tas gélidas gotitas de la nube en cues-

tién, y puede producirse asi la 1luvia artificial.

La precipitacidn se produce de tres modos principales.

La J7luvia convencional se origina con un calentamiento intense
del aire bajo., que origina corrientes ascendentes intensas y hiimedas.
Al enfriarse arriba, se vienen simplemente abajo en forma de corrien-
tes convectivas. En los trépicos suele formarse un ciclo cotidiano de
este tipo: corrientes convectivas de agua de gran envergadura ascien-
den en las mananas, y al mediodia se cubre el cielo de cumulonimbos,
que al atardecer descargan en forma de nicleos tormentosos.

La Tluvia orogrdfica se nutre de vientos ocednicos haimedos,
obligados a remontar cordilleras. Al elevarse el aire, se enfria, y
la precipitacién descarga en Tas laderas de barlovento.

La Mluvia cicldnica se produce al elevarse el aire caliente
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sobre el aire frio en ios frentes de baja presién que se forman en

Tas latitudes medias.

Cada afio se evaporan unos 45,000 Km® de agua del mar, y aproxi-
madamente el 11% de ella termina por caer en l1os continentes en forma
de Tiuvia o nieve. El cicle hidrolégico, del que forma parte este

movimiento, permite la vida en la Tierra con su continuo suministro

de agua dulce.
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11d. PRESION Y TEMPERATURA

La atmésfera pesa unos 5,000 billones de toneladas y la mitad
més o menos de esa masa total estd en los niveles bajos, a menos de
5,000 m de altitud, o sea, el peso del aire sobre cada centimetro
cuadrado de superficie, es de 1.05 Kg (1,013 milibares). La presién y
la densidad de la atmdsfera disminuyen con 1a altitud; a unos 5,500 m
la presidén media es de 500 milibares, aproximadamente la mitad de 1la

del pivel del mar, y a 16,000 m es de solo 100 milibares.

Las variaciones de la presién se deben también a cambios de
temperatura. La fuente principal del calor son los rayos del Sol,
aunque nos 1lega poco calor directamente de su radiacién de onda
corta. De la que alcanza la atmdsfera exterior, sclo el 46% llega a
la superficie de la Tierra; gran parte del resto vuelve al espacio
por reflejo o dispersién. Pero la suparficie absorbe la radiacién
recibida (y se calienta) para devoiveria en forma de radiacién de
onda larga. Es estd radiacién de onda larga la que absorbe el €0z, el
vapor de agua y las nubes de la atmdsfera baja, produciéndose el
"efecto de invernadero": la atmésfera se calienta principalmente
desde "abajo”", y por ello las temperaturas decrecen al aumentar 1la

altitud en }a parte inferior de la atmoésfera.

E1 calentamiento por la radiacién de onda larga a nivel del
suelo hace al aire dilatarse, y se vuelve mds ligero que el aire frio

de mds arriba. E1 aire caliente tiende a subir, dejande abajo wuna
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regién  &e.presiéh;re1ativamente baja: el aire dén50~y fffo tkende a

. descender, creando -una presidn atmqsfér}ca relativamente alta:

La troposfera -~

Es dificil definir el eSpésqr de 1a dtmdsfefa al no existir wun
1imite exterior claro; la ;apa;més a1£a; 1a‘exosfera. se . enrarece
cad? vez mds, difumindndose gradualmente En ei e;paciu. La  tropésfe-
ra, VYa mis baja, contiene cerca del 80% de toda 1a masa atmdsferica.
Alcanza una altitud de unos 8 Km sobre los polos, de 10 a 11 Km sobre
las latitudes medias y de 18 Km sobre el ecuador, donde es miximo el

catentamiento.

La troposfera es la zona de mayor interés para los meteorélogos
por contener casi todo el vapor de agua y producirse en ella la mayo-
ria de los fendmenos del "tiempo™. En la troposfera las temperaturas
descienden generalmente al aumentar 1a altitud, pero junto a su-limi-
te superior, la tropopausa, se estabilizan a unos -57°C {con un mar-

gen de unos *10°C). Sobre la tropopausa esta la estratosfera.
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En’Jas latitudes medias, fuertes viép;bs cifien Ta  Tierra. en
bandas cambiantes del oeste alféstgf Esqstﬁiénﬁos se concentran en la
troposfera superior y estratosfera infgriuf. Dado que constituyen el’
vértice circunpolar, esos "vientos en‘cﬁnfro“ soplan entre las zonas
permanentes de baja presién dg 1os poTﬁs (originadas por el descenso
del aire frio) y las zoﬁa§ permaﬁentes de ‘alta’ presidn tropicales

(debidas al ascenso de aire caliente).

Estas corrientes en chorro de alto nivel son bastante regulares
' al ‘no estar sujetas a friccién con el suelo ni afectar 1las otras
series de factores que complican el flujo edlico cercano a la super-
figie. las corrientes en chorro alcanzan hasta Tos 290 Km/h, por 1o
que son importantisimas para la aviacidn. En vuelos largos, un vreac-
tor subsénico puede ahorrar una hora y diez toneladas de combustible
aprovechande rutas con vientos de cola fuertes y vientos de frente
débiles. Descubiertos por los tetramotores de vuelo alto de la Segun-
da Guerra Mundial, los vientos en chorro ejercen ademds considerable
influencia en e tiempo reinante a nivel de tierra en las latitudes

medias.

Sobre la troposfera

La estratosfera ests situada sobre la tropopausa y hasta aproxi-
madamente Jos 50 Km sobre el nivel del mar. En esta zona estd Ja
vital capa de ozono donde se produce calor por 1a absorcién de Tos

rayos ultravioleta. De ahi{ gue aungue las temperaturas sop estables
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‘en:'la‘estratosfera inferior, aumentan constantemente en sus niveles

a]tus;ialcanzando unos -10°C en la estratopausa.

Entréllos 50 ¥y los 500 Km de altura estd la enrarecida ionosfe-
ra, dividida en la mesosfera (50 a 80 Km) y la termosfera (80 a 500
Km). - En-la mesosfera las temperaturas vuelven a bajar hasta wunos _--
80°C en la mesopausa (limite de la mesosfera y la termosfera). En
esta aumentan constantemente, con la altura, fendmeno debido a que a
una altura de unos 200 Km, una capa de oxigeno libre absorbe rayos
ultraviolaeta. Ademis de estos dl1times, la fonosfera recibe el bombar-
deo de rayos césmicos y los rayos X, que provocan la ionizacion de
sus gases (es decir, las moléculas de gas se convierten en particulas
con carga eléctrica). Los brillantes fendmenaos celestes consistentes
en luces de color {1lamados auroras boreales en el hemisferio norte,
y auroras australes en el hemisferio sur) se producen cuando corrien-
tes de particulas con carga eléctrica procedentes del Sol (viento
solar) ijonizan los gases atmoésfericos. Las auroras solo suelen ser
visibles cerca de los poles, acompafiadas generalmente por tormentasf.

magnéticas.
Mas alld de los 500 km sobre la superficie de Ta tierra estd la

enrarecidisima exosfera compuesta unicamente de dtomes dispersos de

oxigena, hidrdgeno y helio.
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Ile. YIEHTOS PREDOMIMAMTES Y FACTORES PERTURBADORES

La circulacidn del aire consiste esencialmente, de un sistema

gigantesco de intercambio térmico, consecuencia del desigual calenta-

. miento de 1la superficie terrestre por el Sol. La intensidad de 1la

radiacidén solar es mdxima en torno al ecuador y minima en los polos;,
siendo el ecuador Ya regién mas caliente. Para procurar un equilibrio

térmico, el calor fluye del trépico hacia los polos.

En  torno al ecuador la radiacidn a la superficie terrestre ‘ca- -
Tienta 1las capas bajas de la atmésfera, haciéndolas dilatarse .y  a-
scender. Este efecto genera una zona de baja presién permanente - (}as

calmas ecuatoriales), de vientos escasos o nulos.

E1 aire caliente y ligero sube, después se enfria y se difunde
hacia el norte y el sur, formando corrientes convectivas. Hacia 1los
30" de latitud norte y sur esas corrientes descienden originando dos
cinturones de alta presidén 1lamados latitudes horse. Como las calmas
ecuatoriales, las latitudes horse son zonas de vientoes ligeros y
calmas. E1 aire seco y amainado y la consiguiente estabilidad atmos-
férica de esas latitudes contribuye a que surjan extensos desiertos

en la superficie terrestre, por ejemplo el Sahara.
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Figura 2.5. Vientos predominantes.

Desde las latitudes horse salen vientos que cruzan la superficie
de Ta Tierra. Los que soplan hacia el ecuador se Vlaman alisios y leos
que van hacia los polos, vientos del oeste. Estos dltimos terminan
chocando con unos vientos frios, los vientos polares de}l este, proce-
dentes de los poios: zonas de alta presidén atmosférica causada por el
descenso de aire denso y frio. Las regiones situadas entre los 30° ¥
65* norte y sur son zonas de transicion, de tiempo variable, en con-

traste con la gran estabilidad de los trépicos.
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E1l tiempo se ve 1nf1uidn en esas zonas de transic16n por Ta‘ o
'de

formacién de profundas depresiones o c1c10nes,~'resu1taﬂtes

interaccidén del aire polar y subtrépica1

Aunque hay un intercambio térmico incesante entre’ los trdpico

los polos, Jlos vientos no soplan directamente de norte,:

efecto de Coriolis, causado por Ta rotacidén de la Tierra’5$6bf
eje, desvia los vientos hacia la derecha de su direccidn nat:
el hemisferio norte y hacia 1a izquierda en el hem1sferio -
efecto de Coriolis desvia también de un mode parecido 1as-‘cbrr1gqteginf

ocednicas).

La trayectoria de los vientes y la posicidn de. los. sistemas
dominantes de alta y baja presidén sufren ademds cambios éstacionales.
El1los se deben a la inclinacidn de 23.5° del eje de la Tierra, que
obliga al Sol (visto desde la Tierra) a moverse hacia el norte y el

sur durante el aflo.

E1 efecto térmico total de esos cambios hace que los cinturones
de vientos y presiones se muevan hacia el sur y el norte todo el afio.
Las regiones mediterridneas, por ejemplo, caen en el verano bajo 1la
jnfluencia del equilibrio atmosférico de las latitudes horse, que les
da un tiempo seco y caliente, pero en invierno el desvio hacia el sur
de esos cinturones acarrea al mediterrineo un tiempo mds bién frio y
Yluvias ciclénicas. Las fechas astrondmicas no coinciden, s$in embar-
go, exactamente con las estaciones reales, porque la superficie te-

rrestre tarda en calentarse y enfriarse. Per esa razénm, en la zona
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: temp]ada»de1‘hemisfé}1ornurte los meses estivales Qonijyniolijul1q':y‘}7

. agosto;x y:g]—invierno se acusa en diciembre, enero-y febrero;~en- la

del heﬁikfério sur sucede al revés.

Afecta a los vientos también el hecho de qué,lartj§rr}; se - ca-
lienta y enfria mis aprisa que el agua. E1 rdpido dalentéﬁiento He
las costas durante el dia crea una zonz de baja presidn relativa  en
tierra, que atrae aire fresco del mar. De noche, 1a tierra-se enfria-
enseguida y fluye de ella aire frio hacia el mar, relativamente mds

caliente.

Ese calentamiento diferencial provoca ademis el desarrollo de .
grandes masas de aire sobre 190s continentes y los mares. Hay éuatro ;
tipos basicos de masas de aire. E1 aire polar maritimo es mds bién.
caliente y hdmedo, pues lo calienta el agua desde abajo. En cambio{
el aire poilar continental es frio y bastante seco en invierna, 'y
caljente en verano, cuando la tierra se calienta enseguida. E1 _aire
tréopical maritimo es caliente y hdimedo, mientras que el continental,
por ejemplo el del desierto del Sahara, es muy caliente y seco. EI
movimiento de esas masas y su interaccign con otras masa adyacentes a
1o largo de los "frentes", tiene importantes efectos meteoroldgicos en

las zonas de transicidn.
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1If. DEPRESIONES 0 BORRASCAS

Se forman a lo Targo del frente polar, que separa las masas - del
aire polar y tropical en las latitudes medias. Se iniéian al desaffo-
1larse onduliciones en este frente; el aire caliente fluye en ondula-
ciones acentuadas, y se forman las depresiones. E]l arco delantero de
la ondulacién es el frente cdlido, el arco siguiente, el frente frio.
Las depresiones son sistemas de aire de baja presidén, que succionan
vientos hacla el centro. Pero la desviacidn causada por el efecto
Coriolis los hace girar en vez de hacerlos soplar directamente hacia
el centro de la borrasca. El viento circulante en 1la borrasca (o

"¢f¢16n) sopla en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio

sur 'y en sentido contrario en el hemisferio norte.

En los mapas del tiempo, 1as borrascas aparecen en forma de
isobaras con¢éntricas (lineas que unren puptos de una misma presidn de
ajre, andlogas a las alturas de 1os mapas topograficos), con la pre-
sién mds baja en el centro. Cuando las isobaras se acercan, el gra-
diente de presidén es agudo; cuanto mds agude, mids fuertes son los

vientos, que suelen soplar paralelos a las isobaras.

La formacidn de las borrascas se relaciona intimamente con el
curso de los vientos en chorro de la alta atmdsfera. En los mapas de
las capas altas, una ondulacidén hacia el poto de un viento en chorro
que sopla hacia el oeste indica normalmente que tiene debajo wuna

borrasca. E1 flujo del viento en chorro afecta al desarrollo de 1las
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borrascas. Al ensancharse, succiona aire hacia arriba agudizando 12
borrasca subyacente y ocasionando un tiempo humedo y venteso. Si Vse
estrecha, empuja aire hacia abajo, elevando l1a presidén. Los vientos
en chorro son mas fuertes en invierno, cuando es maxima la diferencia
de temperatura entre las zonas polares y el trdpico; por lo mismo, el
gradiente de presidn correspondiente es también mas agudo en invier-
no. Cuando un viento en chorro sufre gran torsién, pueden desprender;
se ondas. Pero la corriente en chorro se reestablece enseguida, des-
gajando bloques de aire frio o caliente del flujo principal. Esos
bloques aislados pueden acarrear rachas de tiempo impropio de la

estacidn.

Dentro de 1a borrasca fluye aire caliente hacia arriba sobre
aire frio en todo el frente cidlido. Dado que el gradiente es suave,
1as nubes delanteras suelen ser estratiformes. A o largo del frente
frio, el aire frio obliga al aire caliente a subir subitamente, por
To que suelen alzarse imponentes cumulonimbos detrds del frente frio.
Como este avanza mds aprisa que el frente cdlido, el aire caliente es

empujado en cuiia gradualmente hacia arriba {(es ocluido).

Ho hay dos borrascas que aporten exactamente el mismo tiempo,
perao conocer su secuencia general contribuye a predecir el tiempo.
Suele anunciar la ilegada de una borrasca 1a presencia de cirros
altos estirados normaimente en forma de franjas largas y arqueadas
por l1a corriente en chorro. Al acercarse al frente célido, Jas nubes
se espesan con la 1legada de otras cada vez mas bajas: cirres estra-

tos, altos estratos, nimbostratos y estratos. El avance del frente
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cdlido suele sefalarse por una l1luvia p'ersistente y cada vez mds
fuerte, Una vez pasado el frente cdlido, 1a presién deja de descender
y sube la temperatura; pero pocas horas después suele haber tormen-
tas. Estas se asocian con un estrecho corddn de chubascos § 1o largo
del frente frio. Tras les chaparrones, e] cielo cliarea, sube la pre-

sién y disminuye la htimedad.
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IIg. ANTICICLONES, TORHENTAS, HURACANES Y TORNADOS

Propios de las zonas templadas, los anticiclones son si@tgm;srde o

aire de alta presidn. Aparecen en los mapas del tiempo comb~seriesrde!
isobaras concéntricas con la presidn més alta en el centro. Tienden a
soplar vientos hacia afuera desde el centro de los anticﬁcTunés {no
tan fuertes como los que entran en las borrascas), y 105 desvfa tam-
bién el efecto de Coriolis; entonces, los vientos circu]an en .torno
al centro del anticiclén, en el sentido de las agujas del reloJ en el

hemis ferio norte y en sentido contrario en el hemisferio sur.

Los anticiclones suelen traer tiemho estable en verano (cdlido y
con cielo despejado), y en invierno tiempa frio con heladas y ‘nie-:"

blas.

Se estima que las tormentas fuertes (sobre todo los huracanes y
Tos tornados) suman un 20% del gran costo anual que ocasionan por
dafio Tos desastres naturales. Son mds comunes las tormentas eléctri-

cas; cada dia se producen aproximadamente 45,000.

Esas tormentas asociadas con la aparicidén de cumulonimbos forma-
dos por aire de ascensp ridpide, suelen acompafiarse de reldmpagos
ocasjonados p;r el desprendimiento sibito de la electricidad estatica
acumulada en las nubes. Desconocemos el mecanismo de formacidn de esa
electricidad estitica, pero seglin una teoria popular, la carga eléc-

trica se produce como resultado de 1a congelacidn de las gotas de
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:agua convertidas en crista1es de h1e10 que*forman 1as nubes. La chpé

externa: de esas. gotas se congela y.'aI‘hacerlo se carga posltxvamente'

(fenémeno observado en 1aborator1o), el nicleo 1xqu1do més ca]iente,‘

adquiere, una carga negativa. Una fracc16n de segundo después, los

" nic1eds se dilatan, hiciendo saltar 1as capas externas. Fragmentos de

estas capas, con carga positiva, van a parar a2 lo altos de 1la nube,
mienifas que los ndcleos, intactes, con su carga negativa, permanecen
en Vta base. Por Gltimo, se acumula en la nube 1a carga suficiente
para superar la resistencia eldctrica del aire que hay entre la nube
y el suelo, y se descarga en forma de una gran chispa eléctrica; el
re1éméago, La violenta expansidn de las moléculas de aire en 1a tra-
yectoria del rayo provoca una intensa onda sdnica, conocida como

truenoc.

Los huracanes, llamados también ciclones trépicales o tifones,
son  intensas borrascas circulares que se desarrgllan entre log 5 y
Yos. .25° de latitud norte y sur, sobre mares de temperatura superfi-
cial superior a unes 27°C. En torno a un niclec central de presidn
bajisima {el ojo del huracdn), el aire himedo gira y se levanta rapi-
damente. formando una espiral de nubes que, vista desde arriba, re-
cuerda un remolino. La intensa cantidad de energia desprendida por la
ripida condensacidn del aire ascendente es la que mantiene el wverti-

ginoso giro de la espiral.

Los huracanes se desplazan generalmente hacia el oeste en ambos
hemisferios. Cuando alcanzan la tierra, sus vientes, de hasta 300

Km/h, pueden ocasionar dafios impresionantes. Son identificados en se-
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guida® por las pantallas de radar y las fotografias de satélites, 1o

que permite prevenir su amenaza. Scbre la tierra, Tos huracanes pier-

den sus fuentes de hdmedad y por esa razén su fuente de energfa, y se ' _f"

van extinguiendo al llenarse de aire su centro de baja presidn.

Los tornados, son torbellinos de menos de 1 Km de didmetro. Son
comunes en el este central de Estados Unidos de Norteamérica, donde’
e] - aire hdmedo y caliente del Golfo de México subyace al seco aire’

frio del norte, pero los hay también en Europa occidental.

Su causa exacta se desconoce, pero se forman al caer una larga
chimenea nubosa de un cumllo turbulente. Se succiona aire caliente
hacia arriba en arrebatadora espiral en torno a la desbocada manga
descendente. Se cree que el viento alcanza los 600 Km/h, aunque no
han sobrevivido instrumentos que 1o demuestren. La devastacidn no
sélo 1a produce el viento, sino Lambién Ta intensisima diferencia de
presion que media entre el interior de las casas y el exterior, cuya
presién es muy baja; esa desproporcién hace que las casas se desmoro-
nen. Los tornados recorren hasta 500 Km antes de desvanecerse. Son

parecidos a las traombas marinas.
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I11h. PREDICCION DEL TYEMPO Y CLINA

Hasta hace poco, Ta informacidn recibida en los centros meteoro-
16gicas se descifraba y, junto con més informacidn, fotografias y
datos de satéliites, se convertia en mapas sinépticos hechas a mano,
cemo el presentado en la figura 2.6., que mostraban las isobaras vy
otras categorias de informacién en signos convencionales, dando una

imagen completa del tiempe existente en un momento determinado.

Figura 2.6. Carta de estado del tiempo
mostrandoe lineas Isobaras,
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Un equipo de meteorcdlogos analizaba entonce§ el mapa, cotejéndo-
1o acaso con seis o mds mapas relativos é_1a situacién del dia ante-
rior. Se estudiaban los sistemas y las situaciones atmosféricas res-
pectivas para analizar su evolucidn y si Hébié'indicibsv de nuevas
variaciones. A partir de ese andlisis se preparaba un mapa de pronéds-
ticos que resumia su impresidén en cuanto al futuro estado del tiempo.
Sobre esa base se trazaban prondsticos escritos que se enviaban a los

diversos medios informativos.

Las grandes computadoras han modificado un tanto ese proceso.
Hoy d{a. al Ylegar los datos al centro meteorolégice., se integ;an en
un computador. Dado que los datos l1legan en forma de un cdédigo acep-
tado internacionaimente, la informacidn procedente de cualquier parte
del mundo se puede utilizar sin traduccién previa. E1 computador
proporciona entonces mapas sindpticos que no solo describen la situa-
cién existente al nivel del mar, sino también & diferentes niveles de

Tas capas superiores (a veces hasta 15).

Estas computadoras pueden emitir también prondsticos aplicando
las magnitudes de diversos factores {por ejemplo, temperaturas, den-
sidad del aire, velocidades de vientos, humedades) a férmulas basadas
en las leyes fisicas relativas a la interaccion de estos factores.
Estos pronésticos tienen una precisidn razonable en cuanto al compor-
tamiento de la atmésfera, pero no tanto respecto a la prediccidn del
tiempo. La razdn principal de ellc es que las interacciones entre
aire, mar y tierra son complejisimas y se requieren adn juicios basa-

dos en una gran experiencia de las peculiaridades locales para lograr
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una buena prediccidén a corto plazo. Por ello'los mabai:de cprédicciﬁﬁ‘i

son obra afin de 1a mano del hombre.

Los prondsticos mas familiares, conciernen-a 1as '24°horas™ fame-

. diatas, mds acaso, una "previsién a]argada“; £1 a#iertbzdéresqs, pfo-"»;

nésticos ha aumentado mucho en los Gltimos afios y por ejemplo, desde
principios de los ochenta, el Servicio Meteorolégico de los Estados

Unidos de América obtiene una precisidn de mis del B5%.

Los pronésticos a largo plazo abarcan un mes y suelen basarse en
uno de dos métodos principales. Uno incluye un andlisis de Tos mapas
diarios de los meses anteriores: atiende las presiones y omite todas
Tas complicaciones menares. Una retrospectiva de la evolucidén atmos-
férica en todo el mes anterior proporciona la base de la prediccidn.
E71 otro método se basa en la hipdétesis de la probable repeticidén de
Tos esquemas meteoroldgicos anteriores. Se compara la situacion exis-
tente con otras similares habidas en o) pasadc y baséndose en la
evolucién gque tuvo lugar antes, se predice el tiempo que va a haber
probablemente. Esta claro que la prediccidn a largo plazo estd en sus
comienzes y es bastante menos precisa que los prondsticos a corto

plazo.

El tiempo reinante es la situacidén meteorolidgica existente en un
momento dado o a corto plazo. En cambio, se suele entender por clima
la situacidn meteorolégica media de una regién durante un periodo de

tiempo prolongado.
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La defiﬁidiéﬁ:de c]iﬁ; h;idﬁdb“pie ;;1a:idea de que aunﬁue 51 
“tiempo" es variable, e1‘c11maﬁé§kf5jo y pfedeﬁible."SeltrSta'dé: una’ ”
suposicién falsa,. porque cﬁa1qu1Er'péifod5 empleado para ca]éu]arj_;i
promedios <climiticos, podria resu1ta+ anormal. Si compariramaos, ‘por'

ejemplo, los climas del pasado, comprobariames que muchas parte_s~ del

munde experimentaron en el periodo de 1931 a 1960 temperaturas medi;éfk;

bastante mas altas de las predecibles por Ja experiencia de- cientdsrr

de afos.

Cualquier definicién de clima debe admitir cambios a 1ar§&f b1;-
zo. Debemos referirnos por To tanto al tiempo total reinanter qu,qh.f
lugar durante un periodo especifico. Ademds, cualquier déscripciﬁn ﬁé
climas debe incluir no solo los valores medios, sino tamb1én.71d§‘
extremos, asf{ como 1a predecibilidad y frecuencias de  determinados

rasgos climdticos.

Hay varios factores que impiden que las zonas climdticas coinci-
dan con franjas de latitud: uno de ellos es 12 naturaleza del terre-
no. Los montes, por ejemplo, influyen mucho en el clima al actuar de
barreras contra el viento, y también porque la temperatura baja al
aumentar la altitud: unos 6.5°C por cada 1,000 m de aumento de alti-
tud. A barlovento de muchos mentes predemina 1a 1luvia, mientras que
los de sotavento, escasos en precipitaciones, son mds bien secos. Las
montafas mis altas afectan ademas al movimiento del aire en la alta
tropésfera; el viento en chorro del este, por ejemplo, se eleva vy
desvia hacia el norte sobre las Montafas Rocallosas de Horteamérica,

y vuelve a doblar hacia el sur al oeste de ellas. Como resultado, el
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aire “sobre las Rocallosas se mantiene relativamente caTjehteAa s gran

a]tqu

Tienen también importancia la configuracidn de_]aSitiérras ﬁ, 54
proxinidad al mar, pues las grandes extensiones der agua"(ih¢1u1dqs
los lagos) suelen moderar el clima: les parajes cbsferas'yriaé .oriQ
11as de 1os lagos, suelen tener un clima menos extremoso que la parte
central de un continente. Ese efecto moderador del agua se acentua
casi siempre junto al mar, que no solo conserva mis el calor de 1la
tierra, sinoe que ademds lo conduce. Por ello, las corrientes marinas
cialidas y frias desempefian un papel enorme en la génesis de los cli-

mas costeros.

£l desarrollo de masas de aire maritimas y contipentales influye
también enormemente en el clima: provocan por ejemplo, los cambios
ocasionales que invierten el sentido de los monzanes. Los climas
monzénicos se acusan al mdximo en el sur de Asia, donde el rdpido
enfriamiento invernal origina masas de alta presidn. De esas masas
parten los secos alisios del noreste. En primavera, la elevacidn del
Sol hace que el norte de la India se caliente, produciendose un acu-
sado sistema de bajas presiones, que succiona a %través del ecuador
los alisios del sureste, los cuales cambian de direccidén, convirtien-

dose en humedos contralisios.

tos c¢limas locales son influidos por factores especiales, pro-
pias de zonas relativamente pequefas. Un caso de ello es lo que suce-

de debido a Ta accién de distintos vientos regionales. Con el fin de
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ejemp1{f$car 1o anterior, comentamos los dos siguiéntesL'cagos: ,t]k
viento de las laderas norte de los Alpes, conocido como f&hn, sopla
cuando los sistemas de baja presidén de) norte de Europa, succionan
vientos del sur. Al descender, el féhn se caiienta, causando aumentos
rdpidos de temperatura en las regiones a su paso. Un tipo de viento
similar al antes descrito, que se presenta en las laderas orientales
de las Montafias Rocallosas, y que se conoce como chinook, puede ele-

var la temperatura del aire en 25°C en menos de una hora,

Otra influencia climdtica local es el porcentaje de radiacidn
solar reflejada por la superficie (su albedo). La nieve recién caida,
con un albedo préxims al 90%, explica por qué no se derrite a pleno
Sol. Los suelos secos y arenosos tienen mds albedo gue los arcillosos
y oscuros. Los bosques son de albedo bajo, pero el bosque inferior
suele mantenerse fresco, incluso en dfas ardientes, al ser absorbidos
muchos rayos del So) por los &rboles: 1legan relativamente pocos

rayos hasta el nivel del suelo.

Hay también factores climiticos obra del hombre. La contamina-
cidn de las urbes, por ejemplo, absorbe la luz del Sel, reduciendo el
calor que 1lega al suelo: efecto contrarrestado a su vez por el aire
caliente que cubre muchas zonas urbanas. Ademds la presencia de edi-
ficios de distinta altura tiende a reducir la velocidad del viento,
pero aumenta a la vez su turbulencia, traducida en rédfagas capricho-
sas. Este efecto suele notarse mids en Tas bocacalles flanqueadas por

rascacielos.
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El1 clima ejerce graﬁ 1nf1uenc1a1enve1‘$ueio Yo la Qegetacidn.
pero las regiones climiticas, igual que -las de'sﬁé1o y flora, rara
vez tienen limites precisos; generalmente se dan transiciones casi
imperceptibles de una a otra. Se han tratado de establecer clasifica-
ciones climdticas mundiales, siendo la més empleada la del meteordlo-
go germano-ruso Yladimir-Kdppen, que entre 1900 y 1936 publicé una
serie de clasificaciones de distinta complejidad. Traté sobre todec de
relacionar 1los rasgos climdtices y la flera mediante dos criterios
bdsicos, la temperatura y la precipitacidn, y clasificéd las regiones
climiticas segin los siguientes cinco grandes tipos:
A.-- ¢lima 1iuvioso tropical, cuya temperatura media en el mes mds
frio supera los 18°C.
8.- <¢lima seco, de precipitacién media anualt inferior a 250 mm.
€C.- clima templado, de temperatura media entre -3°C y 18°C en el
mes mis frio, y una media de mds de 10°C en el mes mas cdlido.
D.- <c¢lima frio de bosque boreal, de temperatura media en el mes
mis frio inferior a -3°(, con una media de mds de 10°C en el
mes mds calido.
E.- cYima polar, inferior a 10*C de temperatura media en el mes

mds cdlide.

Les limites isotérmicos de Koppen sefialaren una serie de zonas
situadas entre el trépico y los polos. Posteriormente el meteordlogo,
afiadié un sexto tipo, H, para incluir las montanas, porque los climas
de alta montaia reflejan las diferentes zenas latitudinales de flora

que hay al nivel de mar entre el ecuador y los polos.
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La siﬁp]jsta éi&sif?cac 6n\de,K§ppen ‘géﬁﬁ.lyasfl:

gos especiales de}tembgtatdf& pféb}pifacidn Ldéuprimerdk‘fuérdnf

a; un_veran6 é§fidp

o

, un verano templado

;ountverano-frioi-

un dinvierno.frio riguroso

un clima seco y £§11ente.L'\_-—

x.> o n

,'un clima seco pero-frio..

Se codificé también Va precipitacioni ™
S, la estepa seca. s
W, los desiertos. : i
f, lugares de mucha precipfta;idn.to¢p:elaaﬁo. )
m, regiones tropicales de acusada estacién jlpviosa o de
monzén. . E

s, lugares de verano cdlido y seco.

w, lugares de invierno seco.

€sa, por ejemplo, sefala un clima templado de verano seco e
invierno templado, correspondiente al de las regiones mediterréneas.
Y Af, indfca un clima 1luvioso tropical con lluvias todo el ade, en

oposicién al clima Am, de acusada estacidn monzdnica.

ta existencia de filones de carbén en la Antdrtida y de fésiles
de dinesaurios en Spitzberg, en plena zona polar drtica, demuestra
que los climas han cambiado radicalmente a 1o large de millones de

aftios. Sabemos también que las posiciones de los continentes han cam-

56



Atnbafera de (s Vierrs y Clima CAPITULG 11

biado, y siguen cambiando, debida al movimiento de las placas de  la
corteza terrestve., Podemos estar seguros, por éjemplu, de que en el
Cretdcico (de 65 a 140 millones de afios atrds), cuyas pruebas fésiles
revelan que en la isla de Disko (Groenmlandia) crecian helechos, hi-

gueras y e) &rbol del pan, esa regidn estuvo mucho més cerca .de}

ecuador que actualmente.

Pero esas placas se mueven muy lentamente a un promedio de alge
mids de un centimetro al afio. Por ello la tectdnica de placas no puede
explicar Jos avances y repliegues de los grandes heleros del Pleisto-
ceno {hace entre 11,000 y 1°800,000 afos) ni mucho menos las fluctua-

ciones ciimiticas de los altimos mil afos.

Se han acumulado pruebas de la frecuencia de les ciclos climsti-
cos, -alternande periddos cdlidos o himedos y frios o secas. En el
Pleistocenc, por ejemplo, hubo cince periodos principales en Europa
de avance del hielo, separados por las fases interglaciales (o inter-
estadiales). Algunes cientificos creen que estamos en una quinta fase

interestadial, aunque no pueden predecir 1a fecha del comienzo del

cuarto perfodo glacial.

Esas pruebas proceden de varias fuentes, incluyendo muestras de
roca extraidas con taladro del fondo del mar. En esas muestras, 1la
abundancia de fésiles de c¢iertos organismos marines, propios de s5i-
tuaciones c&lidas, y escasos en los periodos frios, presenta varia-

ciones ciclicas, que indican una varfacidn periddica del clima. La

evidencian asimismo los analisis de cortes del hielo de los heleros,
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miestras del suela'y los anillos de Vos' drboles.

Hallazgos reciéntes feve]an que e1‘hemisferio norte fuvn entre
los afies 800 y 1,300 d C, un é]ima mas caliente que el actual. Cuando
los vikingos se establecieron en Groenlandia en el siglo X, se consi-
dera que la temperatura media de entonces era de 1°C a 4°C mids cdlida
que la actual. Aguella colonia habfia desaparecido a fines del siglo
XV, debido acaso al empeoramiento del clima, E1 periodo de 1450 a
1850 suele clasificarse en Eurvopa de "peguena época glacial”. Aunque
no hay datos exactos anteriores a Ta invencidn de los aparatos meteo-
rolégicos, hay muchas pruebas de la existenciz de esa pequefia #época
glacial, consistentes en documentos histéricos {incluidos records de
malas cosechas y pinturas de rios helades gque nunca se hielan ahora)
y en analisis mediante computador del recuento de semillas y polen
hallados en suelos y sedimentos de esa época. A partir de 1850 el

clima mejord, aungue uitimamente parece haberse enfriado un poco: lg
prueba el hecho de que en 1968 o1 hielo artico se aproximé hasta el

noreste de Istandia, 1o que no habia ocurrido en 40 afos.

Sin estar validadas del todo, se han adelantado varias teorias
entre las cuales comentamos las siguientes: Creen algunos cientifi-

cos, que la causa principal de los cambios del clima, reside en

pe-
quefias variaciones de 1a elipticidad de la érbita terrestre, lo gque
podria afectar a la intensidad de la radiacidn selar que llega a la
tierra, OQOtros opinan en cambio gue unas variacienes minimas de Jla

inclinacidn axial de Va Tierra, al provocar cierto desplazamiento de

los cinturones climiticos, modificarian el clima mundial en su ¢r
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junto. Se sugiere también que las fluctuaciones, a corto 'y -large
plazo, de la actividad solar (por ejemplo, los ciclos de unos 11 afios

de las manchas solares) pueden afectar seriamente al clima mundial.

Puede haber también cambios tras periodos prolongados de activi-
dad volcinica eruptiva. E1 polvo volcdnico forma un velo en la estra-
tésfera que puede reducir la radiacién solar que alcanzﬁ la superfi-
cie, ocasionando cambios meteorolégicos. Tras la erupcidn del Kraka-
tca en 1883, por ejemplo, hubo polvo en Ya atmésfera durante tres
afios: en ellos, se registré en el sur de Francia un 10% wenos de
radiacidn solar. Es preocupante también el hecho de que puedan produ-
cirse cambios climdticos mayores por culpa de la actividad del hom-

bre: por ejemplo, la deforestacién y 1a contaminacién atmosférica.

59



CAPITULO III

UARIABLES A REGISTRAR




variables a Registrar CAPITULD 11f

Medidor de Tenperstura

VARIABLES A REGISTRAR

.1X¥i.a. Medidor de Temperatura

La temperatura en un concepto intuitivo, indica cuando un cuerbo

~estd “"caliente"” o "frio". Termodinamicamente se relaciona con ~el

calor, también se dice que estd relacionada con la energia cinét{ca
promedio de Tlas moléculas de un gas ideal, Estadisticamente se ha
demostrado que existe relacidn entre la temperattura y los niveles de
energfa de 1los 1iquidos y sé1idos. La temperatura es entonces “el

grado de agitacidn térmica de cualquier elemento”.

Existen diferentes métodos utilizados para la medicidn de 1a
temperatura. Ya que 12 presidn, el volumen, la resistencia eléctrica,
los coeficientes de expansidn, etc. son variables relacionadas con ia
temperatura, podemos inferir que las cambios en estas variables pue-

den usarse para medir temperatura.

Las escalas mds usuales con las que se mide la temperatura son
la Farenheit y la Centigrada. Estas escalas se basan en dividir en
partes idguales, el intervalo de temperatura comprendido entre 1los
puntos de congelacidn y ebullicidn del agua a la presion atmosférica
estandar. La escala Centigrada asigna 100 unidades entre ambos puntos

y la Fahrenheit asigna 180.

&0



Vvariables s Regictrar CAPTTULO 1}1
Medidor de Tesperaturs

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mas
comunes e importantes que se pueden efectuar. Las limitaciones del
sistema de medida quedan definidas en cada tipo de aplicacidén por 1ia
precisidn, por la velocidad de captacidn de 1a temperatura, por 1la
distancia entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el

tipo de instrumento indicador, registrador o controlador.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que
son influidos por l1a temperatura, a continuacién mencionaremos algu-
nos de ellos:

a) Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (séli-

dos, liquidos o gases).

b) Variacién de resistencia de un conductor (sondas de
resistencia}).

c) Variacidn de resistencia de un semiconductor (termisto-
res).

d) F.E.M. creada en la unidn de dos metales distintos (ter-
mopares).

e) Intensidad de 1a radiacion total emitida por algin cuer-
po (pirdmetros de radiacidén).

f) Otros fendémenos utilizados en laboratorio {velocidad del
sonido en un gas, frecuencia de resonancia de un cris-
tal, etc.}.

Con base en lo anterior, los instrumentos empleados y que utili-

zan los diversos fendmenos, son los siguientes:

- Termémetros de vidrio.
- Termémetros bimetdlicos.

- Termémetros de buibo y capilar rellenos de Yiguido, gas o
vapor.
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- Termopares.
- Pirédmetros de radiacidn.
- Termémetros de resistencia.

- Termistores.

- Sensores de temperatura de estadobséiiﬁo.

- Termémetro de Vidrio

— Bulbe &
(? n‘gu;dn‘!
|

|~ Tube capilar

—Tubo de vidrie

Bulbo sensor de
temperatura

Figura 3.1, Termdmetro de vidrio.
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E1 termometro de vidrio consta de un;depésito de  vidrio  que
contiene algun fluido, por ejemplo mercurio, y que“al calentarse _se

expande y sube en el tubo capilar.

Los mirgenes de trabajo de este tip6 dé:termdmetros, dependerdn

del fluido empleado, los cuales puédeq sér!

.-35 a +280°C
U035 a w450°C

Mercurio . . . .0 it

Mercurio (tubo capiIéf'T1éﬁq

Pentano . . . . .:{ ; .i; . ;2{f.]. . 200 2 + 20%C
Aleohol . . . o v oWl . .-110 a4 50°C
TOIUEND + + + . i e i a.h .. .- 70 2 +100°C

- Termémetro Bimetalico

=~ -
exiremo tijo

Figura 3.2, Termémetro bimetdlico.

62



varisbles a Registrar . Lo . CAPLTULD 111
Hedidor de temperatura

Los termémetros bimetdlicos se fundan-en 1 distinta coefi-
ciente de’ diIatﬁcidn'de dos metales diferenfég; £§\es' como - tatédm,
monel o acero y una.aleacién dé ferron}quéi.é invaf (35.5% de niquel)
Taminados conjuntamante. Dichas 1ém%nas pueden ser-rectas o curvas,

formando espiraies o hélices.

Este tipo de termémetros contiene pocas partes ﬁ§v11e§,:5010'_1a

aguja indicadora sujeta al extremo libre de T;,égﬁifaj-bfaé ahélice

y el propic elemento bimetdlico.

El eje y el elemento estdn sostenidos con cojinetes:y él-conjﬁn1
to estd construido con precisién para evitar rdzémient&é{fLa' preci-.

si6n es de *1% y su campo de medida de -200°C a +500°C.

- Termémetro de Bulbo y'Capilar

Los termdémetros tipo bulbo consisten esenciaimente en un bulbo
conectado por un capilar a una espiral. Cuando la temperatura del
buibo cambia, el gas o el liquido en el bulbo se expanden y la espi-
ral tiende a desenrollarse moviendo 1a aguja sobre la escala para
indicar la elevacidn de Ta temperatura en el bulbo. Hay cuatro clases
de este tipo de termémetros :

Clase 1 : Termémetros actuados por liquido.
Clase Il : Termémetros actuades per vaper,
Clase III : Termémetros actuados por gas.

Clase IV : Termémetros actuados por mercurio.
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Los termdémetros actuados por liquido tienen el sistema de medi-
ctén 1leno de liquido y como su dilatacién es proporcional a Ya tem-

peratura, la escala de medicién resulta uniferme. Les 1iquidos que se

utilizan son: alcohol y éter. E1 campo de medicidn de estas instru-

mentos varfa entre 150°C hasta 500°C, dependiendo del tipo de
que se emplee.

liquido

espiral de medido

espiral bimelal espiral de
compensocion

“tubo exfremo
copilar cerracs

)

a-compensacicn

J b -compensacicn total
en it ccja

{tubo capilar «cajal

Figura 3.3. Termdmetro de bulbo y capilar.

Los termémetros actuados por vapor contienen un liquido voléatil

y se basan en el principio de presidén de vapor. Al subir la tempera-

tura aumenta la presidn de vapor del liquido. La escala de

no

medicidn

es uniforme, los pasos de medicidn van aumentando hacia la parte
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mds alta de ta escala. La bresidn_én el .sistema depende de la: tempe-

ratura del bulbo,

Los termémetros actuados por gas estin completamente 1?enns de
gas. Al subir la temperatura, la presién de gas aumenta proporcyqn;1~

mente y por lo tanto estos termdmetros tieren escalas lineales.

Los termdmetros actuados por mercurio son similares a los-.termd-

metros actuados por liquidos.

- Termémetro de Resistencia

En este tipo de termémetros 7a medida de temperatura depende de
las caracteristicas de resistencia en funcién de Ta temperatura que

son propias del elemento de deteccidn.

El etemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy
fino del conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante

y protegido con un revestimiento de vidrio o de cerdmica.

ET material que forma el conductor se caracteriza por el Tlamade
"coefrciente de temperatura de resistencra" gque expresa para una
temperatura especifica, la variacion en ohms de la resistencia del
conductor, por cada grado que cambia su temperatura. En Ta figura 3.4
pueden verse las curvas de resistencia relativa de algunos materiales

en funcién de la temperatura.
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v 3
h
o
-]
g 52
& 1 ‘;\9
°
2
z &
=
[\

s ! o2
< ’\51\“°
ER

[ 200 400 €00 [ 1-1.04 *C

Figura 3.4. Curvas de resistencia relativa de algunes metales
en funcidn de la temperatura.

Los materiales que forman el conductor de l1a resistencia deben

poseer las siguientes caracteristicas:

—

. Alto coeficiente de temperatura de Ta resistencia, para
una mayor sensibilidad del instrumento de medicién.

2. Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resisten-
cia, tanto mayor serda la variacién por grado.

3. Relacidén lineal rasistepcia-temperatura.

4. Rigidez y ductilidad, lo que permite realizar les pro-
cesos de fabricacidén de estirado, y enrrollamiento del
conductor en las bobinas de la sonda, a fin de obtener
tamafios pequenos.

5. Estabilidad de las caracteristicas durante la vida dtil
del material.
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Los materiales que.se usan.normalmente en-las:sondas de: resis-

tencia son el platino 'y el nfdde].

El platino es el material mds adecuads desde el punto de ,vista
de prec'isién y de estabilidad pero presenta el inconveni'ente' '.de. su
costo. En general la sonda de resistencia de platino tiene una resis-

tencia de 100 ohms a 0°C.

d——longitud deiamescion —s -

= = ) S

a) sonda . b) tubo de proteccién

longitud de

PR .
tnmersion f

c) vaina

Figura 3.5. Termdmetro de resistencra.

E1 niquel es mds barato y posee una resistencia mas elevada con
una maygr variacidn por grado, sin embargo, tiene como desventaja la
falta de linealidad en su relacidn resistencia-temperatura y las
variaciones que experimenta su coeficiente de resistencia segin 1los

lotes fabricados,
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- Termistores

Resistencin especifica ohm.cm

10°1 — et
-
18- -
- - Platino __—_..L.
S e 1 v
a8 I L 1 1 1 l_ l
- 100 o 1o 200 300 400

Tempersture, *C

Figura 3.6. Cuyrvas caracteristicas de materiales
empleados en termistores.

Los termistores son semiconductores electrdénicos con un coefi-
ciente de temperatura de resistencia negativo de valor elevado y que

presentan una curva caracteristica lineal tensidn-corriente siempre
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que la temperatura se mantenga constante. En Ya figura 3.6. pueden
verse las curvas caracteristicas de 3 tipos de materiales de termis~

tores en comparacién con la del platino.

Para obtener una buena estabilidad en los termistores es necesa-

rio envejecerlos adecuadamente, tal como se indica en-la figura 3.7.

[’

Nateriol n® 2 =7 T

PORCENTAJE DE AUMENTQ
DE RESISTENCIA

w0? 101 : 10t

1 dia 1 3emana Tmes Cmeses . lones .
\afio Jaios

Figura 3.7. Grdfica de envejecimiento de materiales
empleados en termistores.

Los termistores son conectados a puentes de Wheatstone o a otros
circuitos de medida de resistencia. En intervales amplios de tempera-
tura tienen caracteristicas no lineales. Como también poseen un alto
coeficiente de temperatura, esto se traduce en una mayor sensibilidad
que las sondas de resistencia estudiadas y permiten intervalos de

medida de 1°C. Son de tamaio pequeifio.

ta distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede

ser considerable siempre que el elemento posea una alta resistenc’
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temperatura.

La principal ap11caci6n de los termlstores se- encuentra’ en Ta -
cnmpen;acidn de temperatura. comg temporizadores y como e1ementos

sensibles en vacudmetros.

.

.|E max.

8.0 _4

3.0

Figura 3.8. Termistor.

- Termopares

E1 termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck; de 1la
¢irculacidn de una corriente en un circuito formado por dos metales

diferentes cuyas uniones (unién de medida o caliente y unidn de refe-

71



Ao

. Variables s Registrar ' : ) © oenwie 1
Kedidor de- Temperatura : .

~rencia o'fria).se mantienen a distinta temperétqﬁa ﬁYér’figurab 3.9).

Esta circulacién obedece a.dos efectos termoeiécir}éag Eoﬁbinados; el
efecto Peltier que provoca la liberacién de'gﬂggtfqhééia;tfavés de la

unién y el efecto Thomson que consiste en.la: 1{béraéi¢n'6vébsorcién.

de calor cuando una corriente circula a través de Un metal:. homogéneo

en el que existe un gradiente de temperaturas,

METAL A

———

N\

\___ "= . METAL B

Figura 3.9. Unidn de metales para medida y referencia;

termopar.

La seleccidn de los alambres para termopares se hace de forma
que tengan una resistencia adecuada a la corrosién, a la oxidacidn, a
la reduccion y a la cristalizacién, que desarrellen una f.e.m. rela-
tivamente alta, que sean estables, de bajo costo y de baja resisten-
cia eléctrica y 1a relacién entre la temperatura y la f.e.m, sea tal

que &1 aumento de esta sea aproximadamente paraleio al aumento de 1la
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temperatura ver figura 3.10.

ot

UNION DE REFERENCIA
AO'C .

MILIVOLTS

150 %00 %8 1000 CI1lS0 1500
TEMPERATURA °C

Figura 3.10. Grdfica para la seleccién
de los alambres para termopares.

- Pirdmetros de Radiacién

Los pirdmetros de radiacién se fundan en ta Jey de Stefan-Boltz
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mann. que establece que la. intensidad d ,emit’.ida

a‘energia r_a@»i'ant.e :
por la superficie de un cuerpo, auﬁ\'éhfa‘propn cji'on_h:‘lme.n!;e a‘_‘,"'la-vc.q‘art_"aA

potencia de Ja temperatura absoluta del cuerpo; es. decir, WK
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Figura 3.11. Grdfica de Ja energia radiante de un cuerpo
a varvas temperaturas, ea funcion de la longrtud de. onda,
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£n la figura 3.11. se muestra el griafico de 1a energia radiante
de un cuerpo.a varias temperaturas en funcién de 1a longitud de onda.
Desde el punto de vista de medicidn de temperaturas, las longitudes
de ondas térmicas abarcan desde 0.1 mjcras para las radiaciones ul-

travioletas, hasta 12 micras para las radiaciones infrarrojas.

Los pirdmetros de radiacion miden, la temperatura de un cuerpo a
distancia en funcidn a su radiacidn. Los instrumentos que la miden en
funcién de l1a radiacidon luminosa que emite, se depominan pirdmetros
dpticos de radiacidn parcial, o pirdmetros 6pticos y los que la miden
captando toda o gran parte de la radiacién emitida por el cuerpo, se

Tlaman pirdmetros de radiacién total.

Seleccién del Tipo de Transductor

Hemos hecho mencién de los tipos de transductores que son utili-
zados para la medicién de la temperatura. Ahora procederemos a expli-
car 1a eleccidén del transductor LAM35C, que es el transductor de tem-
peratura que se utiliza en este proyecto. Su seleccidén se Ylevé a cabo toman
los siguientes factores:
Precisidn.
Rango de temperatura aplicable.
. Velocidad de respuesta.
Linealidad.

Costo.

[~ N B - L

Dimensién del dispositivo.
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E lo que respecta ‘a‘la prec:svﬁn, 1a 1nvest1gacién efectuada,

o tanto ‘an’ datos técnicos de fabricantes. comu basados en 1a bib11ograr .

Ed

‘otorgan' cada unu de los d1fere tes tipd”
: guiente L
m,Transductor de vidrio’i
Transductor bimetdlico........
T de bulbo y cap11ar ..... ;..- ...... ;7
T. de res:stenc1a......con este transductor ]a precisidn varfa
de +0.0I°C hasta #0.1°C, esto depende
del material con que esté hecha 1la
] resistencia.,
Termistores........ R . 171 Tl A8
Termopares:............este transductor también tiene un rango
de varjacidn en su precisién de 0.3°C
hasta #3°C dependiendo del material
utilizado en 1la construccién de 1los
alambres por donde circularéd la co-
rriente para llevar a cabo el efecto
Seebeck.

Pirdmetros de radiacion......ovvenerennnns . L -l

En 1a figura 3.12, se muestra una grifica, en ia que se ilustra

el rango de temperatura aplicable para estos dispositivos.

En esta grdfica podemos observar que son varios laos transducto-
res que se pueden utilizar, aunque para el rango que nosotros ocupa-
remos nos bastaria con utilizar el transductor de resistencia o e}
termistor, gque son los que abarcarian perfectamente y sin sobrepaso

excesivo el rango a medir.
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Figura 3.12. Rangos de medicidn de los diferenates

transductores de temperatura.

En 1o que respecta a la velocidad de respuesta, encontramos que
la constante de tiempo de un instrumento, es el tiempo necesario para
que alcance el 63.2% de la variacidén total de temperatura que expe-
rimenta. Es decir, si un instrumento cuya sonda o elemento primario
pasa de un recinto de 70°C a otro de 270°C puede alcanzar el 63.2% de
la diferencia 270 - 70 = 200°C en 0.1 segundos, este tiempo serd 1la

constante del tiempo de la medida con el instrumento.

Los transductores de bulbo y capilar rellenes de mercurio y de
liquido tienen una respuesta muy rdpida por la incompresibilidad del
fluido que los 1lena; en cambio los de gas y vapor tienen un retardo

mas pronunciado a causa de la compresibilidad del fluido interno.
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En 1o referente a los eléctricos, sondas de resistencia, termis-
tores, termopares y pirdmetros de radiacidn se éaracterizan porque al
tiempo de respuesta depende unicamente del intercambio térmico entre
el fluido y el elemento, ya que la corriente eléctrica circula por
los cables deé ceneccién a la ve]§gidad de 1a luz, directamente al

receptor. - g L —}nzf:,“”

En ‘"los de'resjstehcia;‘lé'maéa a calentar estd formada por una
‘bobina de hilo arrollada en un nicleo y embebida en una cdpsula rigi-

da.

Los termistores son de tamafio pequefio y su tiempo de respuesta
varia de fracciones de segundo a minutos, de acuerdo con su capacidad

térmica dada por el tamaio y forma del elemento sensibie.

En el termopar, dos hilos scldados en un extremo constituyen 1la
masa a calentar, la que depende de 1a galga o didmetro de los hilos y

de l1a soldadura, hilo torcido o soldado a tope.

E1 pirdmetro de radiacidn responde rapidamente a los cambics en
la temperatura por dos razones: la captacién de energia radiante es

practicamente instantédnea y 12 masa de la termopila es pequeda.
En lo que respecta a la Jinealidad podemos decir basados en

datos técnicos y bibliogrdficos, que los de vidrio y bulbe capilar

tienen una buena linealidad, excepto los de vapor.
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En Tos bimetdlicos la linealidad también es buena.

Para los de resistencia, dependiendo del material va de excelen-
te, para los construidos de niquel, hasta pobre, para los construidos
con cobre. Aqufi cabe mencionar que los construides con niquel tienen

un costo superior a los de cobre.
Para los termistores la linealidad es pobre.

Para los termopares la linealidad va de buena a excelente, de-

pendiendo del tipo de material que se utilice para su construccidn.

Para Tlos pirémetros 1a linelidad es pobre, sobre todo para el

rango de temperatura del medio a medir por 1a estacidn meteorolégica.

El costo varia dependiendo del material a utilizar en su cons-

truccidn.

En la investigacién se encontré que en los de vidrio el costo es
econdmico sin 1legar a ser barato. En 10 que respecta a los de bulbo
y capilar el costo dependerd del material a utilizar y este no sera
muy econémico, ya que dicho factor estd relacionado con el tamafio del

transductor.

E1 bimetéilico estd dentro del grupo de transductores como el de

bulbo y capilar en lo que respecta a su costo.

o ESTVOTESS #1 DEBE
SaR v i
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ET1T costo del de resistencia,‘tamﬁién depende mucho de1 tipo; de

material con que estd construido :¥-es.mucho mis caro que el-de} " ter-

mopar ¢ el termistor. Los termistores al igual que los termoparesg
son Tlos disposrtivos que resu]tan de bajo costo, solo que: el equipo

de registro puede ser: muy caru en 1os trabajos de alta precisidn.

En 1o que fg;péét;‘a Tos pi;ﬁmetro§ de radiacidn, su costo varia

de medianc a alto,

En 1o relativo al tamafiec o dimensidn del dispositivo, como ya se
" mencion6, 1los transductores de vidrio pueden ser de tamafic medfano
pero muy frigiles. Los de bulbe y capilar podrian resultar muy volu-

minosos y no facilmente adaptables al proyecto.

Del andlisis hecho anteriormente, podemos decir que los trans-
ductores mas viables a utilizar son los de resistencia, termopares y
termistores. Haciendo una comparacién con estos tres tipos de trans-
ductores viables y el sensor de estade s61ido LM35C, se puede decir
que el 4ltimo tiene caracteristicas favorables y muy parecidas a Jlos
transductores antes mencionados, solo que su costo, por ser un dispo-
sitive de precision, es mas bajo que el de los otros dispositivos

transductores mencionados.
La serie LM35, son circuitos integrades sensores de temperatura

de alta precisién, cuyo voltaje de salida es linealmente propercional

a la temperatura en °C.
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E1 LM35C por lo tanto, tiene la ventaja por encima de otros sen-
sores de temperatura, de no tener que hacer la cenversidén de grados
Kelvin a grados Centigrados. Este transductor no requiere de calibra-
cién o accesorios externos y praovee una precisién de +1/4°C para
temperaturas bajas y de +3/4°C para temperaturas altas, dentro de un

rango de temperatura de -55°C a +150°C.

E1 bajo costo estd garantizado por el dispoesitivo, La impedancia
de salida del sensor es baja, como ya se mencioné. EI voltaje de
salida es lineal con respecto a los grados centigrados, y posee una
calibracidén inherente precisa, que facilita la lectura de 1a tempera-
tura y el control del circuito integrado. Puede ser utilizado con una
sola fuente de poder o con mds suministros., Consume solo 60 microAd de
la fuente, el calentamiento del dispositivo es minimo {menos de 0.1°C

con viento suave). E1 rango de operacidén es de -55°C a +150°C.

Hemos descrito las caracteristicas del sensor de temperatura de
estade s61ido LN35C, ahora procederemos a explicar la forma en que se

implementd dentro del proyecto este sensor.

En la figura 3.13, se muestra el diagrama de bloques del circui-
to asociado a2 la medicién de temperatura, mostrande la coneccién del

LM35C, que con la ayuda de otras etapas lleva la seial hasta el HCU.

En el diagrama de bloques se puede gbservar la etapa sensora de
temperatura, la cual solo consta del transductor LM35C. Este disposi-

tivo serd el que mantendrid contacto con el medio ambiente.
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Figura 3.13. Qpiagrama de bloques del medidor de temperatura.

Como siguiente etapa intermedia entre el LN35C y el MCU se en-
cuentra un circuito sumader, cuyo componente activo es un amplifica-
dor operacional 7TLO74 (ver especificaciones en el apéndice A). A
continuacidén también como etapa intermedia se encuentra el blogue
amplificador, que consiste en un arreglo de componentes, basado tam-
bién en un amplificador operacional Ti074. Después de pasar por tres
etapas, Ja sefial es enviada a un muTtiplaxor, donde se hard una se-
leccién entre la sefal de presidn y esta. E1 habilitamiento del mul-
tiplexor se hard por medio del software grabado en el MCU. Después de
Ta seleccion, la sedal pasa al MCU con un nivel apropiade para poder
ser manejada por la rutina incluida dentro del programa general, que

se encuentra grabado dentro de la memoria £PROM del MCU,

En la figura 3.14, se muestra el diagrama electrénico que se em-
pled para Ta implementacidn de Tas etapas sensora e intermedias entre

el transductor de temperatura y el MCU. Estas etapas ya fuercn men
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cionadas en Ja descripcidn del diagrama de bloques {figura 3.13).

PRESTON (ver Flg,3.80)

Figura 3.14. ODiagrama electrdnico de la etapa
sensora de temperatura.

En el diagrama electrdénico se observa 1a etapa transductora del
LM35C con las alimentaciones que sugiere el fabricante para obtener
una salida apropiada y para el funcionamiento correcto del transduc-
tor. Como siguiente etapa, la del circuito sumador, donde el voltaje
que entrega el sensor y que es proporcional a la temperatura ambien-
tal, se suma con un nivel de voltaje fijo de +200 mV. Esto se hace
con el fin de convertir en positivos les voltajes negativos obtenidos
del transductor y que corresponden a temperaturas bajo cero, ya que
el NCU solo acepta voltajes positivos en el rango de 0 a § V. Esta
etapa se disefié por medio de la adaptacidn de un circuito sumador
bdsico, cuyo diagrama se muestra en la figura 3.15. Posteriormente se
pasa a la etapa amplificadora, en la que se amplifican laos voltajes

obtenidos de 1a etapa sumadora, asegurandc de tal forma la obtencior
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de niveles de voltaje entre 0 y 5 V a+1a entrada del NCU. Esta etapa
se implementé en base a un circuito amplificador no inversor .bdsico,

cuyo diagrama se muestra en la figura 3.16.

Ri

Vs = WL + V2

Rf

i

Figura 3.15. Diagrama de un circuite sumador bdsico.

Dentre del diagrama electrdnico se encuentra una etapa sumadora
o de offset, la que se implementé en base al circuito sumador bisico
(figura 3.16) y con T1a ayuda de su ecuacidén, se logré la adecuacién
apropiada para este proyecto. Basados en este circuito sumador, se
implementé la etapa sumadora, en Va cual, se afadié un nivel de 1 V
de offset, que elevard el voltaje de 0 V que es entregado por la
etapa sensora y amplificadora y que corresponderia a 0°C, pero como
el MCU no maneja voltajes negativos y el LM35C cuando sensa tempera-
turas negativas, envia voltajes negativos, a razén de ]0 mV por cada
*C registrade. De esta forma al sumarles a todos los voltajes que
Tleguen a esta etapa, un offset de 1 V, tendremos un rango de 0 V a
I V para manejar voltajes negativos y a su vez temperatura§ del mismo

signo.
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La salida entregada por el amplificador operacional de la etapa
amplificadora, va a una de Tas entradas de un multiplexor LNI4053, la
cual se habilita con un nivel alto (5 volts). La entrada que se habi-
Tita con un nivel bajo (0 velts), es utiiizada por el medidor de
presién, ya que Yas partes sensoras de temperatura y presidn compar-

.ten 1a entrada de convertidor A/D, puerto D entrada PDz.

Vs

Vs =E10§f_:| Ve

Figura 3.168. Circuito amplificador bdsico
en configuracidn no inversora.

Ya una vez multiplexada la seflal de temperatura, es lievada a la

entrada PDz, que es una de las entradas al convertidor A/D,

En 1a memoria EPRON del MCU se tendri grabado todo un programa,

donde se toma en cuenta Jo siguiente:

Una vez que es registrada la temperatura en el transductor y
agregado el voltaje de offset, ademids de ser amplificado este voltaje
y ser habilitado el multiplexor con 5 velts, que serdn enviados por

una sefial de nivel alto que saldrd del puerto PCy, la sedal entraré
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por el puerto PDz del. convertidor A/D,iy seré,1niq1ada\1akconversidn,

Jo que se llevard a cabo (tomi de lectura y ;onversiéﬁ)' 10 veces,
para después obtener un promedic. El.resultado de.este promedio - serd
multiplicado por un factor que se,ob;uvd;rpara pqder determinar el

resultado en grados centigrados y ser enviado al display.

Vol te Hivel el . AD “c
5, . e, e
a. o o
a. ) Py
a. ARR. 2
1. TR R,
o )

'Figura 3.17. WNiveles de voltaje en funcidn de la temperatura,
: para el circuite del medidor de temperatura.

Los resultados obtenidos deberdn caer en un intervalo de 0 a 5
volté, los que a su vez equivalen a temperaturas entre -20°C a +80°C,

de acuerdo a lo que se muestra en la grifica de la figura 3.17.
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I11.b. MEDIDOR DE HUMEDAD

La humedad es comunmente expresada por 2lguno'de oS ‘sigufentes...

términos:

flumedad Absoluta, es la cantidad de vapdfkéé agua coﬁtqnidé; en.iuna
muestra de afre. :. o -T: ; o : : a
Humedad Relativa, es la relacidn de 1a humedad abseluta-a la Eantidad
de vapor de agua contenida en el aire bajo condiciones de satu-
racién, es decir, a la miaxima humedad absoluta posible. Se eax-
presa usualmente como un porcentaje y es al respecto la medicidn

0 dato mas comunmente empleado.

E1 maximo contenido posible de humedad, se incrementa rapidamen-
te con la temperatura. E1 punto de condensacién, es la temperatura a
Ta que si una muestra determinada de aire se enfria, su humedad rela-
tiva 1llega a ser 100%, ocurriendo la condensacidén del <contepido de
vapor de agua de la muestra. Existen tablas como Ta mostrada en Tla
figura 3.18, denominadas psicrométricas, que relacionan &l punto de

condensacidn, con la humedad relativa y la humedad absoluta.

E1 punto de condensacidn es obtenido frecuentemente con peqguedos
aparatos, en los gque la muestra de aire es enfriada hasta gque se
produce la condensacidn, registrando entonces la temperatura en que
esto ocurre, pudiendo emplear para tal propésite dispositivos eléc-

tricos o electrénicos para la medicidn de temperaturas.

87



varisbles a Registrar . . cAPITULO {11
medidor de Humedad

Presi6n de vanor de agua, 1y por pulg?

Figura 3.18. Ejemplo de tabla psicrometrica.

aa



variables a Regiscrar

CAPITULO 'TIL
Medidor de Humedad -

Varios materfales presentan ¢cambigs en sus propiedades ieiéctrﬁ; S

cas debide a la humedad del medio ambiente en que se encuentran s

tipo de materiales se emplean frecuentemente en transductores,

dos Ahfigrémetros, diseflados y- ca11brados para 1eer ,d:rectamente,

humedad relativa.

Tipos de Transductores de Humedad Relativa

- higrémetro Resistivo

Algunas sustancias quimicas, entre las que se encuentran sales
minerales y derivados del petréleo, presentan el comportamiento antes
descrito, por lo que se denominan higroscdpicas. La propiedad eléc-
trica que varia en este caso debido a la humedad de! medio, es su

resistividad.

humedad

NN N

- incremento en

resistencia

Figura 3.1%. Ffsquema de un higrdmetro resistivo.
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Estas sustancias se emplean ﬁériyfécubriffATémhféé 4] .péres de
electrodos, obteniendose para tales ﬂispo;itﬁ#bs,dériacfones;en”fre-
sistencia eléctrica en rangos tan amp1iosﬁébmo;Ib‘la'}ogrbhmﬁ. para’
cambios de humedad del 100% al O%, 1o cUa1 §éu5Sbé én:e1 pasado, que
fuerq poco prictico emplear un soleo e1emeﬁ{o'paré'operar en todo ejl
rango de posibles porcentajes de humedad'ré1;ﬁiva} En lugar de’ ello,
se empleaban varios elementos, cada une dé é1105 con la intencidén de
ser utilizado en un rango determinado, y preViendo el empleo de dis-
positivos de conmutacidén. Sin embargo-en la actualidad, deb%do a- los
avances obtenidos en los circuitos'e1ectrdnicos tante analdgicos como
digitales, se cuenta con la posibilidad de aprovechar mejor este tipo

de transductores a pesar de la problemitica antes mencionada.

La resistencia resultante, que es proporcional a- la humedad
relativa, se mide por medio de un puente de Wheatstane o de 'una ' com-

binacidn de mediciones de corriente y voltaje.

Debera tomarse en cuenta, que no es conveniente que la mayor
parte de la circuiteria descrita sea expuesta a condiciones de alta
humedad relativa (cercana al 100%), pues 1la posible condensacidn
resultante podria daflar o causar malfuncionamiento del dispositivo.
También deberd preveerse que el equipo tendrd que operar en condicio-
nes de temperatura constante o en caso contrario realizar correccio-
nes por variacidn de la temperatura, con lo que se obtienen precisio-
nes del orden de *2.5% a }].5%. Los tiempos de respuesta tipicos son
de unos cuantos sequndos. Este es el tipo mds comin y usual de higrd-

metros electrdnicos.
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- Higrémetro Capacitivo

Algunos materjales higroscépicos, presentan varijaciones en su
constante dieléctrica debido a los cambios de humedad del medio am-
biente en que se encuentran. Un caso especial de ello es el aire, en
el cual la presencia de vapor de agua, cambia la constante disléctri-

ca de esta mezcla.

humedad

NN N

incremento en

capacitancia .

-—

Figura 3.20. Esquema de un higrometro capacitivoe.

En cualquiera de ambos casos (algdn material especifico o el
aire), Tlos cambios son pequefios y la variacidn en capacitancia es
generalmente medida incluyendo a tales elementos como los determina-
dores de la frecuencia de un circuito oscilador. Hodulando dicha
variable dependiente de 1la humedad, con una frecuencia patrén
estable, y midiendo la diferencia entre ambas, se 1lega a determinar
1a humedad relativa. E1 tiempo aproximado de respuesta de un disposi-

tivo de este tipo es de 1 segundo.

91



Varisbles a Registrar CAPITULO It

Hedidor de Humedad

- Refractémetro de Microondas

Para efectuar mediciones de alta precisidn, se emplean sistemas
consistentes en dos cavidades, cada una de ellas acoplada a un ‘esci-.
lador klystron. Una cavidad contiene aire seco y la otra la mezcia de-
la que se pretende obtener su humedad relativa. E1 cambio de la .cons-
tante dieléctrica, producto del contenido de vapor de agua en la
mezcla, hace que varie la frecuencia de uno de les osciladores. Por
medios electrdnicos se realiza la medicién de 1a diferencia de 1las
frecuencias producidas por ambos osciladores, y en base a ella se
determina la humedad relativa de la muestra. La compiejidad de 1los
dispositivos empleados impide el uso de este método, excepto en si-

tuaciones muy especiales.

- Rigrémetro de Oxido de Aluminio

Una capa de 6xido de aluminio sobre aluminio anodizade, presenta
ante variaciones de la humedad ambiente, cambios tanto en su censtan-
te dieléctrica, como en su resistividad. Aprovechando tales caracte-
risticas de este compuesto, se construyen higrdmetros que emplean la
hase de aluminio como un electrodo, formando otro electrodo al depo-
sitar una capa muy delgada de otro metal (generalmente oro), sobre el
6xido de aluminio. Este delgado electrodo es poroso a la mezcla aire-
vapor. Los cambios resultantes en resistividad y capacitancia, llevan
a un complejo cambio en la impedancia, el que es medido por medio de

un puente o métode similar. Los errores obtenidos son menores al 3% y
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los tiempos de respuesta de aproximadamente 10 segundos. Las varia-
ciones de impedancia son grandes, pero a menudo solo un elemento
sensor es necesario para cubrir el rango de variacién de la humedad
relativa. Este tipo de higrdmetro se esta convirtiendo rapidamente en

un componente importante de los sistemas electrdédnicos relacionados

con la medicién de humedad.

- Higrdmetro de Cristal

Algunos cristales son higroscépicos y otros pueden ser cubiertos
por. capas de sustancias de este tipo. Los cristales son empleados
como elementos determinadores de frecuencia en osciladores electréni-
cos. Esta caracteristica es muy util cuande se requiere telemetria,
pues el rango de frecuencia puede elegirse como la frecuencia de

telemetria por emplear.

Seleccion del Transductor a Emplear

De entre las clases de transductores descritos, se eligidé para
el proyecto uno del tipo resistivo; el PCRC-11 HD de Phys-Chemical
Research Corporation, debido a su costo relativamente bajo y a que
cubre el rango total de posibles valores de porcentaje de humedad
retativa. Este transductor es un copolimero estireno quimicamente
tratado, cuya resistividad en su capa superficial varia con 1a hume-

dad relativa. Debido a que la parte del sensor sensible a la humedacd
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se encuentra en su superficie, se obtienen tiempos de respuesta razo-

nablemente cortos {del orden de segundos).

. PHYS-CHEMICAL RESEARCH CORP.

; PCRC-11HD
SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

“ZCURVA DE RESPUESTA ESTANDAR
. T I TTT RESLISTENC[A-HUMEDAD RELATIVA
N . i @ 25°C Y &0 Hz

RESISTENCIA EN  DHMS

i K=

0 n ]ﬂ- 0 50 Ly n AO :'U = 100
HUMEDAD RELATIVA EN PORCENTAJE

Figura 3.21. Variacidn de ]la resistencia del transductor de
humedad relativa, ante los cambios de esta variable.

E1 comportamiento de este dispositive con respecto a la humedad

retativa del medio ambiente en que se encuentra es del tipo logarit-
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mico, tal como se muestra ‘en 12 figura 121, en donde se puede obser-.
var que la respuesta del transductor. se puede descomponer en una

porcién recta y otra curva sobre una trama semi]ogaritm1ca.

El éegﬁento de'recta'en el rango de valores de humedad relativa
de nz a 28% y e1 de curva de 28% a 100%, cubriendo cuatro décadas de

_va!nres de: resistencia para el transductor (de 1 Kohm a 10 Mohms) .

Dei mi;ﬁﬁ gréfico, se aprecia que el funcionamiento del trans-
ductorcon uq.error det J% se garantiza dentro del rango de 15% a 90%
de valores de humedad relativa. Para el disefo desarrollado, se con-
sidera la respuesta del transductor a valores menores a 15% y mayores
a 90% de acuerdo a las porciones de recta y curva antes mencionadas,
por 1o que deberd tomarse en cuenta una reduccidén en 1a precisién del
instrumento para tales valeores. Sin embargo, también debe notarse que
astos valores de humedad relativa se presentan en un bajo porcentajé

en la troposfera.

Para el caso de 1a Repiblica Mexicana, la experiencia de obser-
vaciones realizadas continuamente a 1o .largo de 10 afios en 46 esta-
ciones meteoroldgicas de 28 estados {no se incluyeron los estados de
México, Morelos, Tabasco y Tlaxcala), 1lievd a obtener los promedios
mensuales de humedad relativa por estacidn (un total de §52), de 1los
que solamente 3 fueron menores al I5% y ninguno mayor al 90% (ver

tabla 3.1).
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De 1Jo anterior se obtiene, que solo alrededor delgo.szikdéizlus
registros promedio para México, estuvieron fuera del rango de humedad
relativa garantizada con 1% de error para el transductor elegido; 1lo
que nos da idea del bajo porcentaje esperado de lecturas con  menor
precisidn para esta variable, que se obtendrian.chn el aparato cuyo

disefio se reporta en este trabajo.

ESTADO ESTACION M S
METEOROLOGICA FEB MAR ABR HMAY

CHIH  HVO CASAS GDES * * 13 12
JAL HUEJUCAR 14 * * *

* humedad relativa entre J5% y 90%

TABLA 3.1, Promedios mensuales de humedad relativa
menores al 15% y mayores al 30X%.

En 1a heja de datos técnicos elaborada por el fabricante del
transductor de humedad relativa elegido {ver apéndice A), adicional-
mente a la curva de respuesta estandar, sz da la ecuacién que descri-
be de manera aproximada dicho comportamiento, expresada en dos formas
distintas:

- la resistencia del transductor en funcién de 1a humedad rela-

tiva del medio ambiente.

- La humedad relativa en funcidén de 1a resistencia del trans-

ductor.

En nuestro caso empleamos la sequnda de estas formas, para el
disefio del algoritmo que utilizaremos para determinar 1a humedad

relativa.
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Dicha ecuacidn es:

HR' = A/ RE B - LAl
en donde: ‘ oo VR - "
A= 1150
B - -66.7

TR = impedancia del transductor en ohms

HR = ﬁumedad relativa en %

Como se .verd mids adelante, es conveniente para nuestros propési-
tos expresar las férmulas del comportamiento del transductor emplean-
do logaritmos decimales en lugar de naturales, por lo que aplicando
la igualdad:

LRe = L,1O x TogqR,
se puede expresar la ecuacién 3.1 como

HR = (1150/1,10)/10g;5R, - 66.7

Sin embargo, al efectuar comparaciones de los valores obtenidos
por medio de esta ecuacién contra los registrados en la grifica de la
curva de respuesta estdndar, se obtiene un ajuste muy preciso para
valeres de humedad relativa del 28% hacia arriba, mientras que por
debajo de este valor el ajuste no es tan bueno (ver apéndice B), por
1o que se prefirid modelar este rango por medioc de una recta sobre la
trama semilogaritmica apoyada en los siguientes puntos de intersec-
cién:

HUMEDAD RELATIVA RESISTENCIA DEL TRANSDUCTOR
0% 1x107 ( 10 Mohms)
28 % 2x10° (200 kohms)
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De Jo anterior y de acuerdo. a) procedimientd sequido en el apén-
dice €, para la obtencién de laie;uacidn &Eula.recta que describe el
comportamiento del transducgor para los valores de 0Y a 28% de hume-
dad relativa, se determinan las ecuaciones a emplear para los rangos

de humedad relativa mencionados, siendo las siguientes:

RANGO DE " ECUACION EMPLEADA
HUMEDAD RELATIVA
0% a 28 % HR = 28 x {log,sR,-7)/(10gy2-2} .. {3.2)
28 % a 100 % HR = (1150/L,10}/10gqyR, - 66.7 e (3.3)

Como se describe mis adelante, al tratar sobre el disefio del
software para 1a medicidén de humedad relativa; por medio de la combi-
nacién de estas ecuaciones, con 12 gque define el voltaje de salida
del circuito externo al MCU para el medidor de humedad relativa
{3.17) y la que relaciona este voltaje con el nivel digital obtenido
por el convertidor A/D del NCU (3.18), obtendremos Tlas ecuaciones
para ambos rangos de humedad relativa {3.21) y (3.23), que nos servi-
rin para crear el algoritmo de transfermacidn de niveles digitales en
el registro de medida del convertidor A/D al valer de humedad relati-

va que deberd mostrarse a través del display.

Una consideracidén importante para el disefio del civcuito que
permita la medicion de esta variable por medio del transductor selec-
cionado, es gue a través del sensor no deberdn pasar componentes
significativas de corriente directa. Por ello el dispositivo deberd
ser excitado por una sefial de AC sin componente de directa, para

evitar migracién electroquimica en detrimento de su funcionamiento.
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bisefio del Circuito Externo al HCU
Descripcidn del Dlagrama de Bloques
ET- concepto elegido para integrar este transductor al equipo

objeto .de este trabajo, es el que se muestra”hor medio del diagrama

-‘de bloques de la figura 3,22.

ORCILAOOR AMPLIFICAO0R RECTIFICNOOR

BeLANCERO0 0C PRECTRION S TP YO0R

TR S el S PO Lo M C U
LOGRRTTIICO

QRCRAON VARLAGLE COMPLETR

Figura‘§.22. Diagrama de bloques del circuite para
medicidn de humedad relativa.

€1 primer bloque es un oscilador balanceado de onda cuadrada,
que producird una salida muy estable y precisa en sus voltajes extre-
mos de *5 ¥, ¢on un ciclo de trabajo del 50%, frecuencia de operacién
aproximada de 60 Hx y baja impedancia de salida. En esta parte del
circuito, no es muy importante el control en la frecuencia de salida,

sino m&s bien en Tos niveles de voltaje (que serdn la variable eléc-
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trica proporcional a la humedad relativa) y en el porcentaje del
ciclo  de trabajo, ya que 1a sedal que aqui se genera, alimentard al
transductor y deberd excitarlo como antes se dijo, sin componente de

DC, de acuerdo a especificaciones del fabricante.

El -'siguiente bloque, es un amplificador de ganmancia varfable,
del que forma parte el transductor de humedad relativa, comoc elemento
variader de 1a ganancia. Los cambios de humedad relativa en el méd1o
ambiente, se reflejardn en este bloque, como una Qariacién logaiitmié
¢a proporcional a su ganancia, lo que afectard cbviamente al wvoltaje

pico a pico de la sefal de onda cuadrada.

Debido a la amplia variacidén del valor de la resistencia eléc-
trica del transductor (causada por su respuesta logaritmica), asi
como a la diferente ecuacidén que define la respuesta del mismo en las
rangos de 0% a 28% y de 28% a 100%, es conveniente que la variacida
de 1a ganancia en funcién de 1a humedad relativa, para este bloque,
sea discontinua de acuerdo a los rangos ya mencionados, pues de no

hacerlo asf se obtendrian ganancias entre 2 y 2x10°°.

Dicha discontinuidad, se logra a través de una linea de control,
proveniente del NCU, gue opera como una realimentacidn del sistema y
que conmutard elementos que definen la ganancia del bloque {ver figu-
ra 3.22.), de acuerdo al rango de humedad relativa existente en el
medio ambiente, obteniendo las siguientes variaciones en la ganancia.

para 0% < HR < 28B% 0.04 < G < 2
Yy para 28% < HR < 100% 0.0] < G< 2
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De. esta manera, el nivel minime de voltaje de salida para este
bloque, sera de‘aproxiMadamente +50 mV, en . contraste con iI mV que se
obtendria dé ho'causaf la discontinuidad mencionada.

Elﬁjtercgr'hloque. es un rectificador de precisién de onda conm-
pleta. En esta etapa, se busca rectificar y filtrar los niveles - de
valtaje tanto positivos como negativos de la salida dei bloque ante-
rior. Para ello deberé&n tomarse en cuenta los bajos niveles de volta-
je de entrada que pueden esperarse (mucho menores al voltaje de pola-
rizacién de un diodo), por 1o que Ta rectificacidon realizada deberd

ser de precisién.

Por Gltimo se empliea un eaplificador logaritmice, con el fin de
Yinealizar {aunque no por completo), la respuesta del transductor. No
obstante se logrard "comprimir" los niveles de voltaje obtenibles a
Ya entrada del NCU. Dicha linealizacién pudo habersé realizado dentro
dal MCU por software, pero se eligid hacerlo de la forma aqui descri-
ta a2 fin de ahorrar espacic de memoria y evitar el empleo de algorit-

mos complejos.

La salida de este bloque, que serd un voltaje ™"logaritmicamente
tratado™ e inversamente proporcienal al voltaje de entrada, se ali-
menta a uno de los puertos del convertidor analdgico/digital del NCU,
dentro del cual, a través del software desarrollado con este propési-
to y por medio del display conectado al NCU, se obtendrd el valor de

humedad relativa correspondiente.
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Descripcién de T1os Circuitos

A continuacidn, se describen cada uno de los circuitos empleados
para implementar los bleques recién enumerades, explicando su opera-

cién y detallando los componentes que los integran.

- Oscilador Balanceado de Onda Cuadrada.

El circuito bdsico elegido para formar este bloque, es un osci-
Tador astable, cuyo diagrama puede observarse en 1la figura 3.23,
construido en base a un amplificador operacional de entrada FET (1/4

TLO74, hoja de datos técnicos en el apéndice A},

R
A
a
P
o Vs
< a4
¥ 22
]

Figura 3.23. Circuite bdsfico para el oscilador
balanceado de onda cuadrada.
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Este circuito oscila permanentemente debido a Ta comparacién del
voltaje diferencial de entrada al amplificador operacional, cuya
entrada no inversora se encuentra al potencial de referencia estable-
cido por el divisor de voltaje formado por Ry y Ry, que varia entre
un valor positivo y otro negativo de igual amplitud, proporcionales a
Ta' relacién Ry/(Rg#Ry), mientras que se establece una corriente a
través del lazo de realimentacidn RyC,, cargando y descargando alter-

nativamente al capacitor.

La frecuencia de oscilactén del circuito estd determinada tante
por los valores Rely, como por la relacidn R,/(RgtR\), en tanto que

los niveles de voltaje a la salida del circuito, variardn entre Vg,

Y Vi

Debe tomarse en cuenta que el voltaje de salida de este circuito
serd la variable eléctrica a emplear como seilal de excitacién al
transductor, por 1o gque los voltajes de alimentacién al amplificador
operacional (%12 volts), deberdn ser suficientemente regulados, de
manera que no presenten variaciones significativas que afecten los
niveles de wvoltaje de saturacidén a la salida de este dispositivo.
Ademis 1la vrespuesta de este circuito integrado en sus voltajes de
satyracidn a variaciones en temperatura y carga es de alrededor de
+0.5 volts (ver figuras 6 a 11 de la hoja de datos correspondiente

en el apéndice A).

E1 problema referente a Ta carga se solucioné agregando un am-

plificador operacional (UIB, 1/4 TLO74) entre el oscilador y la carg:
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en configuracidn de seguidor, lo gue‘ademas proporcionari baja impe-
dancia de salida al bloque. Sin embargo 1a estébi]1dad respecto a um
valor predeterminado en el nivel de voltajes extremos de salida, debe
mejorarse y a la vez controlar su variacion debido a cambios en la
temperatura ambiente. Es por ello que se adiciona al circuito una
fuente de corriente copstante y compensada por variaciones en Jla
temperatura (U3, (K234, hoja de datos técnicos en el apéndice A),
entre la terminal de salida del amplificador operacional oscilador y
la entrada del seguidor (figura 3.24). Debido a2 que esta fuente es
unidireccional y se requiere transmitir pulsos positivos y negativos
al transductor, es necesario colocarla al centro de un opuente de
diodos (U2, ECG 5332, datos técnicos en el apéndice A); para que se

produzca tal efecto, segun puede deducirse de la figura 3.24.

Figura 3.24. Circuito definitive para el oscilador
balanceado de onda cuadrada.
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Como los voltajes de saturacidn positive y negativo deiramplifi-
cador operacional son de aproximadamente 110 volts, la cai#a a través
de los diodos de aproximadamente I velt y 1a obtenida a través‘ae ia
fuente de corriente en saturacidn de 2 volts, los nivglgs miximos
posibles a Ta entrada del seguidor y por lo tanto también a su- sali-
da, serian de alrededor de 26 volts, por lo que para dafruﬁ hafjeﬁ der
seguridad, se eligid obtener en estos puntos una seﬁalrde'on&a cua-

drada con voltaje pico a pico de *5 volts.

Con el fin de que la corriente de realimentacidén al capeacitor
sea mucho menor que Ta que circula por el divisor formado por Ry, Yy
Ry, se elige Ry >> Ry#Ryy y a fin de que la frecuencia de la sefal
cuadrada no sea muy alta (nivel de voltaje de conmutacidén en entrada
no 1inversora cercana al voltaje de saturacidén), se determina que

Ry = 10 R.

De 1o anterior se cbtienen 1os siguientes valores posibles, que
serdn los empleados:
Rg = 1 Mohms
Ry = 120 ohms
Ryy = 1.5 Kohms
A partir de ellos, se determina el valor de la corriente que
debera proveer la fuente de corriente constante a una temperatura de
25°C.
I = 5/{1.5+0.12)
I = 3 mA
y de acuerdo a las especificaciones del fabricante del circuito men-

cionado (ver hoja de datos técnicos en el apéndice A), se obtiene el
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valor de Ta resistencia externa de calibracidn de la fuente de co-
rriente constante (Ryg)s : para un valor de temperatura de 25°C, por
medio de la férmu1a~:' :

: R [227(microV/ K)xT('K}1/Roee
y como en nuestro caso E 'R‘ = R., entonces:

LRy [227x10‘3x(273+25)]/3
Ryy = 22.5 ohm

La manera de colocar dicha fuente de corriente censtante en esta
‘parte del circuito, es sin incluir elementos externos para obtencién
de coeficiente de temperatura cero. Esto se debe a que se aprovechard
el coeficiente de temperatura de +0.33%/°C inherente a este disposi-
tivo, a fin de compensar el correspondiente coeficiente de temperatu-
ra de -0.36%/°C, presente en el transductor de humedad relativa, con
1o que Ja dependencia respecto a la temperatura es reducida en mis de
un orden, quedando asi ampliamente disminuida la falta de precisidn
térmicamente inducida en la respuesta del sensor de humedad relativa,
como componente de error. E1 valor de -0.03%/°C asi obtenido para el
coeficiente de temperatura residual, es despreciable en comparacidn
con la especificacidn de precisidn del sensor de *J%. Debido a esta
compensacidn térmica, la fuente de corriente deberd montarse fisica-

mente cercana al transductor de humedad relativa.

La frecuencia de oscilacién del circuito, se pretende que sea
tal, que no se vea afectada por la respuesta en frecuencia de 1los
componentes, por lo gque al analizar las hojas de datos para el am-
plificador TL074, figuras 6, 7 y 8, se ve que la frecuencia de opera-

cidn deberd ser menor a 100 KHz.
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Como se contd con la curva de respuesta estandar del transductor
para operacién a 60 Hz, se determiné que la frecuencia de operacién
fuera cercana a dicho valor, de donde se obtuvo que C, deberia wvaler
0.013 microf. Empleando el valor comercial menor mis cercano de 0.010

microF, se 1legé a una frecuencia de operacién de 76.3 Hz.

- Amplificador de Ganancia Variable.

Esta etapa del disefio, estéd basada en un amp1ificadof,Aobef5q16-k
nal (1/4 TL074) en configuracién de inversor. Como es bien_ﬁibidb.'li
funcién de transferencia de este circuito es:

vV, = (R/R,) x ¥V,

Es importante resaltar el hecho de que la terminal de R, conec-
tada a la entrada inversora del amplificador operacional, se encuen-
tra a tierra virtual y si su extremo opueslo recibe una sefal balan-
c¢eada en voltaje respecto a cero, dicha resistencia se encontraréd
bajo condiciones permanentes de funcionamiento sin componente de
directa. Esto ha sido previste, de manera que en este sitio sea colo-
cado el transductor de humedad relativa, consiguiendo asi hacerlo

operar de acuerdo a las condiciones especificadas por el fabricante.

Como se verd al hablar del ditimo bloque, que es el amplrificador
logaritmico, es conveniente que los niveles de voltaje empleados como
entradas a €1, se encuentren dentro de un rango de 0 a 10 volts.

Dicho rango de niveles de voltaje (tanto positivos como negativos),
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se obtlene desde la salida del b1oque que ahora tratamus y en vista

de que el nivel de voltaje méximo posbee a su entrada gsiide 5 .

volts, 12 ganancia de diseno méxima para él, dcberé ser 2‘:? -

Un problema que se enfrent6 al disenar el: cirtuitp correspon-

diente, ' fue el amplio rango 'que adquiere la resistencia

eléctrica del transductor, de acuerdo a 1a humedad relativa ambiental
¥ por ende, 10§ bajos valnres de voltaje de salida que se obtendrian
de no provocar una dusconttnuidad en 1a funcién de ganancia de esta

parte del c1rcuﬁto.

Por conveniencia, se eligié que dicha discontinuidad coincidiera
con el punto intermedio enire las seccicnes de recta y curva que
definen 1a respuesta del transductor, por lo que se tendrdn dos ran-
gos de varjacidn de Ja ganancia de esta parte del circuite, con res-
pecto a la humedad relativa. Parte de dicha varfacidn dependerd del
valor de una resistencia fija (1a de realimentacidén) para cada uno de
los rangos y la otra parte del propio valor de la resistencia eléc-

trica del transductor de humedad relativa.

La conmutacidn entre los valores de resistencia fija para cada
rango, se realiza por medio de un multiplexor (I/3 4053, U5) de una
entrada a dos salidas, el cual es controlado por una seilal provenien-

te del MCU, 10 que puede observarse en el diagrama de la fiqura 3.25,

En la tabla 3.2, se observan los rangos de humedad relativa, Jos

correspondientes a la resistencia eldctrica del transductor para
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medicidn de‘ tal variab1e y 1os va]ores de 1a resistencia f1Ja queifu
debe: emplearse como rea]imentacién de] amp]ificador Operaciona1, ‘a
fin de obtener 1a ganancia méx1ma igua1 a dos, para 105 vanres min1-

mos-de res1stenc1a del: transductor pur cada-rango..

Figura 3.25. Diagrama del amplificador de ganancia variable
empleado para la medicidn de humedad relativa.

RANGOS DE RANGOS DE RESISTENCIA  RESISTENCIA DE
HUMEDAD RELATIVA DEL TRANSDUCTOR REALIMENTACION
(%) (Kohms) (Kohms}
MIN MAX MAX MIN
0 28 10,000 200 400
28 100 200 1 2

TABLA 3.2. Resistencia de realimentacidén de acuerdo
a los rangos de humedad relativa
y valores de resistencia del transductor.

De acuerdo a la férmula de transferencia de 1la configuracidn

empleada y tal como puede observarse en Ja tabla 3.2, el valor de 1la
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resistencia fija de rea1imentac16n, deberé ser el dnb1e ~deli'y§)ar;

minimo de resistencia de] transductor en cada rango.‘

forma de'onda cua-~ .

jEnu esta  parte del circdftb.:se.busca rectificar y filtrar 1la

sefial cuadrada que se obtiene a la salida del amplificador de ganan-
cia variable, con el fin de obtener un nivel de voltaje constante,
cuyo valor sea proporcional (adn en forma legaritmica), a la humedad

relativa del medio ambiente.

Oebido a 1a posibilidad de obtener niveles de voltaje muy bajos
(hasta de 50 milivelts) a la entrada de este circLito, dicha rectifi-
cacién deberd ser de precisidn, 1o que descarta el empleo de rectifi-
cacién tradicional a base ae diodos, pues ello eliminaria los wvolta-
jes por debajo de los de encendido del diedo (aproximadamente 2.7
volts). Ademds dicha rectificacidn deberd ser de onda completa, a fin
de contar en todo momento, con la sefial cuyo nivel de voltaje es pro-
porcional a la humedad relativa, y no solamente durante las partes
positivas del cicle de ta sefial que excita al transductor. Es decir
que ambos medios cicloes del voliaje alterno de entradg, deberan

transmitirse a la salida, pero convertidos a polaridad positiva y con
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la posibilidad de rectificar voitajestél:ordehﬁde 7]q§?khi)iyo1ts.
Finalmente, deberd rea]izafse‘uﬁ.fijtfjduiipararéVita§1 Erfﬁyeﬁ;;de;

lectura durante la transiciéﬁ de

-onda’de entrada de uha',affﬁpra

polaridad.

Debido a 1o anterior, el circuito elegido para formar este ' blo-
que, estd diseffiadc en base a los dos amplificadores operacionales UIC
y UI1p (2 x 1/4 TL074}, combinados con Teos des diodos O,y D, (2 x
IN914), las cinco resistencias Ry a Ryy (todas del mismo valor) ¥y
los dos capacitores C, y Cs, todo ello interconectado de 1la manera

que se muestra en el diagrama de la figura 3.26.

RiE6 R17

uwe W
R14 TLEP4

RiS

Figura 3.26. Diagrama del rectificador de precisidn
de onda completa.

En la figura 3.27, se muestra el funcionamiento cuando el voil-
taje de entrada es positivo. El diodo B, conduce, mientras que D, se

encuentra en corte, de manera que ambos amplificadores operacionales
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“actéan como inversores,

< j=y
L RiI8

RIG R17
. I A

o1 u1D
In e I Vas
_.&E,_j R FE _f‘- 2.6 o e

N
| R14 . < %
E1me - D2 R vosty

I e T 7

Figura 3.27. Ffuncionamiento del rectificador de precisidn
con sefial de entrada pesitiva.

Como Ja entrada inversora del amplificador UIC estd a tierra

virtual, se establece en Ry, una corriente [, = ¥ /R, que es la misma

que circula a través de Ry, por lo que:
Vy, = -R x I
v, = -V,

la entrada no inversora del

Al no circular corriente sobre R,
amplificador U1D, se encuentra a tierra virtyal, al igual que la 1in-

versora y ¥, = 0, por lo que la corriente a través de Ry es:
I, » V/R
que es la misma corriente que circula a través de R, de donde:

V. =Rx I
¥, = Ve cuando V, > O
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En el caso de que el voltaje de entrada “sea negativo, el circui-

to se comporta de acue,rdo al diagx;'iama‘ ae'—la'—f.ig’ura 3.28;

Foedt Fa ey
=

Ei=—V RL ) Vo=-(-E1)=E4

41—

EZ_I _gcﬂ)- ofu

Figura 3.28. Funcionamiento del rectificador de precisidn
con sefal de entrada negativa.

En este caso, el diodo D, conduce, mentras que P; se encuentra
en corte. Como la enlrada inversora del amplificador UIC, estad a tie-
rra virtual, la corriente a través de Ry es:

I = V/Ry
pudiendo ademds establecerse que:

I =1, + I,
Ambas entradas al amplificador operacional UID, se encuentran al

mismo potencial y debido a que Ry = Ry = Ry, se obtiene:

I, = 21,
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'y ﬁor Yo tante:’

De lo anterior se

(1/3) & x 1

y de mangra'similir. el potencial a través de Ry, es {1/3) Va, por

1o que Vs -‘-Ve cuando Vg < 0.

£l wvalor de las resistencias, se elige, de manera que la co-
rriente que circule sea pequefia, para mantener bajo el consumo de

potencia y lograr que estos componentes sean de dimensiones reduci-

das.

Seleccionando resistencias con capacidad de disipacion de poten-
cia de 1/4 de watt y conociendo que el miximo valor de voltaje a
obtener serd de 10 volts, se puede establecer la siguiente desigual-
dad:
V x I <= 250 m¥W

1 <= 250/10
I <= 25 mA

Los diodos sSeleccionados soportan una corriente promedio de
200 mA y el peor de los casos es que circule 2] a través de Dy, por

lo que no existe problema en cuanto a estos dispositivos.
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A fin de obtener un bajo consumo de potencia, se elige

I = 1 mA, de donde R = 10 Kohms.

Por dltimo, los capacitores entre ia salida de UID y tierra, C;
y €3, sirven para filtrar las seflales de alta y baja frecuencia a 1la
salida del circuito, Se eligieron los valores de 0.] microF para el

filtrado de alta frecuencia y IO microF para el de baja frecuencia.

En la figura 3.29, se muestran las formas de onda y 1a funcién

de transferencia de este bloque.

vn
E;
1 1
0 t 0 t
-1 -1

Figura 3.29. formas de onda y funcidn de transferencia,
para el rectificador de precision.

- Amplificador Logaritmico.

La curva de transferencia ltogaritmica de la unién PN en diodos y

transistores, es aprovechada para cbtener circuitos, cuya respuesta
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sea de este tipo. En la figura 3.30,:seymuestra'gI/dng%aﬁgideiip?ip- S
cipio basico de este tipo de circuitos, en ei_éﬁél;5e3§§;ab}ecé, una
relacién - logaritmica ‘entre el voltaje de salidaiy ta corriente ‘. de

éntrada. de acuerdo al siguiente andlisis..

3
-]
ve o———szﬁ-l

Figura 3.30. Circuito bdsico del amplificador logaritmico.

La corriente de entrada I, es la corriente de colector a través
del transistor @ y de acuerdo a la conocida relacidn entre la co-
rriente de colector de un transistor y su voltaje de base a emisor,
se tiene que para valores de I, grandes en comparacién con la co-
rriente de saturacién del transistor I,

1, = 1, eQVee/KT

¥ como Ve = -V,
1, 1, e~aVu/kT ce. {3.4)

ademds 1. = VJ/R,
Pespejando ¥, de (3.4) y sustituyendo el valor de I, obtenemos:
eV /KT Lo gy,

Ve = -(kKT/q) Lo{Vo/(Re x I5)]
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Sin embargo, para nuestra ap11ca£16n'encontrémbs el inconvenien-
te de la alta dependencia del valor de I; respécto a la temperatura
ambiente. Debido a ello, se eligié emplear un circuito {integrado
basado en el principio expuesto, pero en el que se elimina dicha
dependencia. Este es un amplificador 1logaritmico monolitico, con
nimero comercial ICL8048 y cuyo diagrama puede observarse en la figu-

ra 3.31.

i -
RO j>) 1. SIoa

Al

Figura 3.31. Dfagrama del amplificador logaritmico ICLB048.

En este circuito ademés del voltaje de entrada, se requiere otra

entrada, que es una corriente constante de referencia I,y que serd

entregada por-una fuente de corriente constante LN234, cuya corfigu-

racidén se describe mis adelante.
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El circuito integrade de amplificador Yogaritmico ICL8O48, es
capaz de manejar una variacién de tres décadas de voltajes de entra-
da, estd totalmente compensado por temperatura y ha sido disefado
para entregar un volt de salida por cada cambio de una década en el
voltaje de entrada, considerando un factor de escala igual a uno.
Para mayor flexibilidad en su uso, el factor de escala, ta corriente
de referencia y los voltajes de offset, son ajustables desde fuera

del circuito, por medio de componentes externos.

Analizando el circuito del amplificador 1lcgaritmico (fighra'
" 3.34), observamos que:

]D

Veeos = KFa L1/ Tsan)  -.- (3.5)
Voros = k170 Lof1o/Tgn)  -.. (3.6)
Vo = [Roo/ (RptRo) T ¥, .00 (3.7)

Considerando un voltaje diferencial igual a ceroc entre las en-
tradas inversora y no inversora del amplificador operacicnal UZB (al

igual que en el caso de U74), se puede establecer la ecuacién:

Vo = Vorae = Ve ... (3.8)
y sustituyendo (3.8) en (3.7) y despejando V,, obtenemos:
V. = -[(Rg*R32) /R3] {Verw = Vaea) ... (3.9)

sustituyende (3.5) y (3.6) en (3.9)
R G et P B s NI ) RSTER T
Debido a que ambos transistores (Q, y Q,)., estén construidos en
el mismo substrato de silicio, con la misma geometrfa y se encuentran
en condiciones similares de temperatura y operacidén, sus corrientes

inversas de saturacién, pueden considerarse iguales, alin ante amplias

118



Verdebles o Registrar s o e LT PR
Nedidor de. Humedad . o

varjaciones en la‘temperatura ambiente, por--1o cual se: .gbtiene de

(3.10): - Cl
Vo= - (KT/Q) L (RyHR)/Res] [L(1/10)]

El circuita integrado ICL8048 presenta " la ~paftiéulapidad;:dé
estar disefiado de manera que el término ’ ’
K = L,10 {KT/Q)(Rg+Ry)/Ry; .. (3.12)

denominado factor de escala, sea igual a uno cuando Ry = 1 Kohm.

De hecho, el fabricante especifica que el circuito puede operar
para diversos valores de K, 1os que se obtienen al variar el valor de
Rpz. EV1 valor que deberi tener Ry en funcién del deseado para K,
puede obtenerse por medio de la férmula:

Ry = 941/(K-.059) ... (3.13)

{ver datos técnicos del circuito en el apéndice A).

Como en npuestro caso deseamos una variacién de 2 volts a la
salida del «circuito por cada década de variacién en su veltaje de
entrada -ver figura 3.32- (a fin de ocupar casi por completo el rango
de valores de voltajes de operacidn -0 a § volts- del convertidor A/D
del MCU), se obtiene a través de la ecuacién (3.13) el valor de
Ry, = 485 ohms, con lo gque se podré expresar V¥, como:

v, = -2 (volt)} Togy{l/E,)
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¥ como . 3 I, = QJR B - L
R Vi = -3 (Volt) Togi(Vo/Rie 1) ... (3.14)
En .vista de due los va1ofeside,1}ryrkw son cunﬁtantes; se- ob-
tiene el veltaje de salida en funcidn' del: Tegaritmo decimal del vol-

taje de entrada.

La corriente de referencia-méxima-para el circuite, de acuerdo a
especificaciones del fabricante, es de 2 mA (ver apéndice A), y con
el fin de que opere el circuito en el valor medio, se elige:

I, =1 mA

De acuerdo con la ecuacién (3.14), el mayor voltaje de entrada
provocard el menor voltaje de salida. Conociendo que e] mayor voltaje
de entrada serd de 10 volts y seleccionando como menor voltaje de
salida O volts, de la misma ecuacidén (3.14), se obtiene que el
producto Ry x I., deberd ser igual a I0 volts y habiendo elegido

I. = 1 mA, se obtiene que el valor de R,y deberd ser de 10 Kohms.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (3.14), cbtenemos la
funcidn de transferencia para este bloque:

V. = -2 109,5{V,/10) ... (3.15)

Como la variacién aproximada que tendremos en los voltajes de
entrada seré.de 50 mV a I0 V, se obtendrd como rango de voltajes de
salida de 4.6 ¥ a 0 V y el cambio en el voltaje de salida serd de
2 volts por cada década de variacién en los voltajes de entrada, Tlo

cual se expresa en forma gréfica por medio de la figura 3.32.
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Figura 3.32. Variacidn en los voltajes de salida con respecto

2 Jlos de entrada para el amplificador logaritmico.

Con el fin de que la respuesta del circuito sea la m4s
posible

cercana

a la descrita por la ecuacién {3.15), es necesario que sean

independientes de la varjacidén de la temperatura:
a) E1 valor del factor de escala K (3.12).
b) E1 valer de la resistencia de entrada Ry (3.14).

c) E1 valor de la corriente de referencia I, (3.14).
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En cuanto al punto {a), se tiene que (k7/q} L,10 tiene un vaior
aproximade de 59 mV a 25°C [ver apéndice A), y con el fin de que se
obtenga una varijacién de 2 volts de salida por cada década de va-
riacién en el voltaje de entrada, el término (Ry+Rp)/Rp, deberd
valer 33.9 de acuerdo a la ecuacién (3.11). Come Ry es una resisten-
cia interna, cuyo valor a 25°C es de 15.95 Kohms, entonces el valor
de 1a resistencia externa R, deberd ser de aproximadamente 485 ohms.
Con el objeto de que el factor de escala K se mantenga constante a
pesar de las variaciones de temperatura, el término (Rp+Rp}/Ry,
debe tener una caracterfstica inversamente proporcional a la tempera-
tura - (I/T), de manera que compense al término k7/q. En el ICLBO4B
esto se obtiene por medio de Va resistencia interna Ry, que es del
tipo de pelicula met&lica delgada, y durante el proceso de fabrica-
ctién del circuito integrado, ha sido depositada en su interior. Como
ya se dijo el valor nominal de esta resistencia a 25°C es de 15.95
Kohms y posee un coeficiente de temperatura cuidadosamente disenado,
para proveer la compensacién necesaria por variacidénes de dicho pari-

metro ambiental.

De 10 hasta ahora dicho respecto al bloque aqui tratado, puede
notarse que algunas de las principales ventajas obtenidas de emplear
en &1 al circuito integrado ¥CL8048, son:

- las caracteristicas inherentes de acoplamiento entre los

transistores £, ¥ 0,
- Ta presencia de la resistencia interna de pelicula metéi-
Tica delgada Ry

y2 que ambos hechos permiten y simplifican la compensacidn en tempe-
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ratura necesaria en este bloque.

Las resistencias Ry y Ry (punto b), son-externas y deberén ser

del tipo de pelicula metdlica de bajb coeficiente de‘temperatura.

Figura 3.33. fuente de corriente constante

con coeficiente de temperatura cero,

Respecto al punto (c), se obtiene 1a no dependencia de las va-
riaciones en temperatura para la corriente de referencia I, por
medio del uso de una fuente de corriente constante, compensada en
temperatura. Para este efecto, se emplea un circuito integrado [LN234
(Fuente de corriente ajustable de tres terminales), configurado gra-
cias a tres componentes externos -dos resistencias (Ry Yy Rxn) y un
diodo IN457 (Ds)-, como fuente de corriente constante con coeficiente

de temperatura cere, (ver figura 3.33). Por medio de este circuito se

123

CAPITULD 11T



Varisbles s Registrar B CAPITULD 151
Medidor de Humedad

obtendrd (sin importar las variaciones en temperatura), una corriente
constante de ] mA, que se empleard como entrada a la terminal 16.. del

amplificador logaritmico ICLB048.

A continvacidn se obtienen los valores de las resistencias Ry ¥
Ry, que se empleardn asociadas al LN234, de acuerdo a las recomenda-
ciones del fabricante (ver apéndice A).
Ri, 210 Ry ce. (3.16)

r 22 Igm

y como deseamos que I, = 1 mA, entonces T = 0.5 mA.

De Tos datos técnicos para el LN234, tenemos que a 25°C

Voo = 64 mV

¥y como Rag = Vaao/Tgzo
Ra = .064/5x10-
Ry = 128 ohms

y de (3.16) Ry = 1.28 K

Esta configuracidn del circuito integrado LN224, actia como
fuente de corriente censtante con coeficiente de temperatura cero,
gracias a 1a dependencia de la corriente que circula a2 través del
diodo con respecto a la teiperatura y que se observa en la ecuacién
de corriente del diodo

Ip = 1y eq Vo/KT
De acuerdo a ello, dicha dependencia es inversamente proporcio-

nal a la temperatura, lo cual compensa la wvarfacién directamente

proporcional a la temperatura en la corriente de salida del (NZ34,
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Al jgual que parala fuente‘de'cqrriente del generader de onda
cuadrada, deberd calibrarse el valor de la resistencia de ajuste Rzp,

para obtener la corriente de salida deseada.

Respecto 'a los efectos térmicos, es necesaria la cercanfa fisica
entre la fuente de corriente y el diodo de compensacién, a fin de que

este proceso se efectle de una manera adecuada.

De igual forma, la resistencia de ajuste Rpp, deberi encontrarse
fisicamente cercana a la fuente de corriente, evitando colocarla en
sockets, debido a que los niveles de voltaje que determinan la co-
rriente de operacién, son menores a 00 m¥, por lo que habrin de
evitarse los efectos de aumento y/o variacidn de resistencia en 1las

uniones de este componente.

Volviendo al circuito integrado ICL8048, es importante sedalar
que deberdn ser ajustados los voltajes de offset de Tos amplificado-
res operacionales internos (U7A y U7B), al igual que la vresistencia

Rs, que determina el factor de escala a emplear.

Habrd que sefialar al respecto, que un amptificador Jlogaritmico,
a diferencia de un amplificador operacional normal, no puede ser
ajustado en su offset con solo aterrizar sus entradas {esto se debe a
que el logaritmo de cero tiende a menos infinite); al reducir Ja
corriente de entrada a cero, se priva a @, de corriente de colector,

abriendose 1a malla de realimentacién alrededor de UZA.
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En vez de-esto, es necesario-ajustar ei voltajé de ’offset en

cero, para cada uno de 105'ampl}ficadores opéracioné1es wza'y 'U7B)

por separado y después de ello-ajustar el-factor de escala.

Y
vl
| s |
R2L
>
R23 n—l R24
piol: -] I
@ @
T T -
- RA [Ap
DIRFOG  R18 I el 14 2
e 2 . .
e +
=£ ra
=
Vs

Figura 3.34.

AL

Circuito definitivo para el

amplificador logaritmico.
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En

la figura 3.34, se observa el diagrama electrénico correspon-

diente al bloque aqui descrito, con todos les elementos que contendri

y aél

ajustes

1

2)

3)

se hace referencia en la siguiente descripcidn acerca de los

de offset y factor de escala.

Se deberd conectar durante el ajuste una resistencia de
10 Kohms entre las terminales 2 y 7 del ICLB048 (obte-
niendo un amplificador inverser con ganancia uno). Sin
voltaje de entrada alguno, se ajusta Ry hasta que 1la
salida de V74 (terminal 7), sea 0 volts. Una vez hecho
lo anterior, se retira 7a resistencia de ]0 Kohms colo-

cada temporalimente.

Se hace que e] voltaje de entrada sea igual a 10 volits,
a fin de obtener una corriente de entrada I, = I mA,
jgual a la de referencia I, y se ajusta Ry, de manera
que se obtengan 0 volts como salida de U7B (terminal

10).

Se hace que el voltaje de entrada sea igual a 100 mVv,
cbteniendo una corriente de entrada de 10 microA, mien-
tras gque l1a corriente de referencia continua siendo 1 mA
(2 décadas mayor). Se ajusta Ry, para obtener un voltaje
de salida de 4 volts, consiguiendo asi un factor de

escala de 2 volts/década.
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Circuito Total para el Medidor de Humedad

RS
VA
1]
ECGE332
. Al 7

L4} ™

t _uiA 3
L o4 LH234 uip L4
- 74
! PCRC-11 HD
— +

14 Al ey

- A 7l Rr8

e
Ri®
1T |
231+ R17?

Rr18 =
A
ui1c
R4 s
T me
A
RS
R —
Fa
5 ol N o
<PDLd

Figura 3.35. Circuito electrdnico total

para el medidor de humedad.
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Del andlisis antes efectuade respecto al amplificador IogaritmiQ
co, se tiene que el voitaje V., a su salida, que es el de salida dgl
circuito externoc al NCU, puede expresarse como:

Ve = -2 Togy(V,/10)

pero como Ve = {R/R,) x 5
se obtiene Ve = -2 Togyw{R./2R,) ... (3.17)
que. .es la funcidn de transferencia para el circuito exierng al ECU

dedicade a 1a medicién de 1a humedad relativa.

Us
(volts)

5

4

‘\H“h~‘\“&

o} 186 20 38 40 50 €68 T 80 90 100
Humedad Relativa (%>

Figura 3.36. Respuesta del circuito medidor de humedad

ante los cambios de esta variable.
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En la figura 3.35, se muestra el circuito electrdnico completo
para el medidor de humedad y en Ya figura 3.36, en base a la ecuacidén
(3.17) y a los valores de R, (el correspondiente a cada rango}, 1Ta
respuesta del voltaje de salida de dicho circuito ante las  variacio-

nes de 1a humedad relativa del medio ambiente.

Bases para el Disefio del Software

Como el convertidor A/D del MCU es de ocho bits, el nivel de
voltaje que entra a é1 (de 0 a 5 volts), serd convertido en uno de

256 niveles {(de 0 a 255), equivaiiendo cada nivel a 5/255 de volt.

Expresando el nivel digital N obtenido dentro del NCU en funcidn
del voltaje de entrada al mismo {que es el de salida ¥V, del circuito
externo al MCU), obtenemos:

N = int(V,/5/255)
N = int(V, x 51)
y despejando V,:
v, = N/S) <. {3.18)

De la ecuacidén de transferencia para el circuito externo al NCU
(3.17), se puede obtener:
Ve = -2 {109y0(R,/2} - 108yR,)
y despejando Togy R,
log R, = Vo/2 + log,g(R./2)
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sustituyendo V, de (3.18) s - .
TogiR: = (N/102) + Togy(R/2) = ... (3.19)

0% a 28% de Humedad Relativa

Dentro de este rango, el valor de R, es de 400 knhms..que susti- -
tuyendolo junto con el obtenido para Tog,R, de la ecuacién (3.19),"
en la ecuacidn (3.2); que es 1a empleada para obtener el valor de la
humedad relativa dentro del range aqui tratado, obtenemos:

HR = 28 x ((N/102) + 109,2X105 - 7)/{10gp2 - 2)
que puede reducirse a
HR = 28 - 0.16157424982 x N cen (3.20)
transformando los vaiores constantes de esta d4itima ecuacidén a bina-

rios y hexadecimales, obtenemos:

DECIHAL BINARIOD HEXADECIMAL  error
decimal

28 i,1100 1C.00 0
0.16157424982 ¢.001G,1001 00.29 0.0014179
por To que al expresar (3.20) en forma hexadecimal obtenemos:
HRy, = 1C.004 - 00.29,, x Ny ... (3.21)
que es la ecuacidén utilizada, para el disefio del algoritmo empleado
en la obtencién del valor de la humedad relativa, cuando este se

encuentre entre 0% y 28%.
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28% a 100% de Humedad Relativa

Para este ranga, el valor de R, es de 2 kohms. Sustituyendo  tal
valor y el de Tog.R, obtenido de (3.19), en la ecuacidén {3.3); que
es la wutilizada para determinar el valor de 1la humedad relativa
dentre del rango de valores que ahora tratamos, obtenemos:
HR = ((1150/L,10)/((N/102) + 10g,,1x103)) - 66.7
ecuacién que al desarrollarse evitando numeros mayores a 255 (no
representables con & bits), obtenemos:

HR = 166.47955139/(((N/6)+51)/51) - 66.7 .. (3.22)

Transformande las constantes a sistemas binarie y hexadecimal,

obtenemos:

DECIMAL BINARIOQ HEXADECIMAL error
! decimal
6 110. 06.00 0
51 11,0011. 33.00 0
66.7 100,0010.1011,0010 42.B2 0.00469
166.47955139 1010,0110.0111,1010 A6.7A 0.0029%

Por 1o que podemos expresar (3.22) en forma hexadecimal como:
HRys = AB.TA/ (((N1e/614)+3314)/3355) - 42.8B2, oo {3.23)
que es la ecuacidn empleada en el algoritmo para determinar humedades

relativas cuyo valor se encuentre entre 28% y 100%.
Es conveniente aclarar que al desarrollar el software correspon-
diente a esta etapa, fue necesario considerar un translape de 1los

rangos de humedad relativa para los que se emplearon las ‘ecuacicnes
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(3.21) y (3.23), a fin de evitar cambios constantes entre las subru-
' tiﬁas, cuando la humedad relativa a medir se encontrase en el valor
intermedic considerado (28%). Por ello los rangos de aplicacidn de
las ecuaciones mencionadas se redefinieron de acuerdo a la convenien-
cfa de utilfzar las ecuaciones en funcién de los niveles digitales
registrados a la salida del convertidor A/D del NCU, quedando defini-

da tal situacidén de 1a siguiente forma:

RANGD DE SERAL DE VALOR RANGO DE

HUMEDAD CONTROL DE R, NIVELES

RELATIVA DEL HCU (Kohms) CONV. A/D
0 % a 27.8% 0 400 173 a
25.1% a 100 % 1 2 249 a 0

Quedando un translape de casi 3% en humedad relativa, correspon-

diente a 17 ¢ 16 riveles dentro del convertidar A/D.
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I1II.c. Medidor de Precipitacidsn Pluvial

La . precipitacién pluvial, es el resu]tado,de un estado de con-
densacidn avanzado. Es definida como el depdéito de la humedad con-
densada en el aire, sobre la superficie de la Tierra en forma de:
granize, 1luvia, aguanieve o nieve. En cualquiera de estas formas,
este fendmeno es precedido de una gran coandensacidn, usualmente a una

milla o mis de altura sabre 1a Tierra.

La energfa involucrada en producir la caida de Tluvia sobre 1la
tierra es muy grande. El promedio de precipitacién sobre toda 1la
Tierra es de alrededoar de 33 pulgadas al afio. La cantidad de trabajo
involucrada en la elevacidén de tanta agua a I miflla de altura es
verdaderamente grande. La masa de agua que cae durante un aguaceroc
Vlega a alcanzar brllones de toneladas y en toda la Tierra el prome-

dio de precipitacién es de alrededor de 50 millones de toneladas por

segundo.

La tasa de evaporacidn realmente es tremenda. Por cada toneltada
de agua que cae como lluvia o en cualquier otra forma de precipita-
cién, una tonelada de agua debe ser evaporada en algin momento ¥
lugar. Este proceso ha ocurride a través de los siglos y continfia en

forma irreqguiar, para en algunas ocasiones beneficiar y en otras

datar al género humano.
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Origen de 1a Lluvia

Las particulas de precipitacién; gotas de 1luvia, granizo o
copos de nieve, no son transportados a grandes distancias por el
viento, sino que caen sobre la Tierra en cuanto se forman. Si wusual-
mente toda 1a humedad sobre cualquier drea dada de 7a Tierra se con-
densara y precipitara, esto no produciria mids de una pulgada de 1lu-
via. La saturacién completa nunca es alcanzada y a lo sumo una peque-
fia cantidad de humedad es tomada del aire cuando se condensa en 1iu-
via. Por 1o tanto, cuando cae la 1luvia en cualquier cantidad sobre
una regidén, la precipitacién, o al menos la humedad, es tomada nece-
sariamente de alguna de las regiones colindantes y precipitada sobre
dicha area. E1 aire vendr4 dejando parte de su humedad usualmente en
corrientes ascendentes, misma que es extraida posteriormente. Una
tormenta de Jluvia se convierte en una especie de molino extractor de
humedad.

La precipitacidn incluye toda el ague que cae de 1a atmésfera a
la superficie de la Tierra y ocurre o se presenta en 12 variedad de

formas ya mencionadas en el capitulo anterior.

Formacién de Gotas de Agua

Cuando empieza 12 condensacién de 1a humedad del aire, pequedas
gotas de agua se forman alrededor de microscépicas particulas de

polvo y tan pronto como existen grandes cantidades toman 1a forma de
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una - nube. Estas gotas de agua tienen una densidad mayor que la del
aire y por lo tanto una tendencia a asentarse, pero como son demasia-

do pequefias permanecen en suspensidn debido a 1a viscocidad del aire.

La clase de condensacién que es favorable para la formacién de
1luvia ocurre en corrientes ascendentes de aire himedo; en estas el
grado de saturaci6n necesario para formar gotas condensadas es sufi-
ciente. Las gotas codensadas son también arrastradas por el viento
hacia arriba y hacia abajo, o las deja suspendidas de nuevo. Las
gotas del mismo tamaflo, permanecen en el mismo nivel, pero cuando son
arrastradas por el viento pueden ocurrir colisiones con otras de
diferente tamaio,. entonces las pequefas caen hasta el nivel de otras
gotas, fusionandose con ellas para formar gotas de mayor tamafio. Las
colisiones se repiten ocasionando cambios de posicién. Estos procesos
pueden continuar hasta que las gotas tienen un tamafio tan grande que
ya no pueden ser sostenidas por las corrientes de aire y caen a la

Tierra en forma de Tluvia,

Medicién de la Precipitacién Pluvial

Los instrumentos usados en la medicidén de la cantidad de preci-
pitacidn pluvial se denaminan pluvidmetros o pluvidgrafos, lo que de-

pende de la forma de registro de la mediciédn,

EY pluvidmetre (de pluvio Vluvia y metro medida), es el instru-

mento que nos sirve para medir la cantidad de precipitacidn expresada
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como Ta altura de agua de Jluvia colectada en un recipiente, en una

unidad de tiempo predeterminada.

Un pluvidgrafo (de pluvio 1luvia y grafos registro), es el ins-
trumento que registra la cantidad de 1luvia, en base a la altura del
agua colectada en un recipiente, pero ademds tiene un mecanisme que
le permite Tlevar un registro grdfico de 1a cantidad de 1luvia medida

en una unidad de tiempo.

La forma mds simple de un medidor de ltuvia es la de una vasij;
cilindrica, colocada en campo abierto, para que colecte libremente la
Muvia que cae dentro de ella. La profundidad del agua en la vasija

es igual a la cantidad de TTuvia caida.

La cantidad de la precipitacién se expresa como la altura en
milimetros (o en pulgadas) que cae sobre una superficie plana. Esta
cantidad puede medirse como Ja altura del agua depositada en un reci-

piente abierto de paredes verticales.
A continuacién se hace una pequefia resefia de los pluvidmetros y

pluvidgrafos que se utilizan mds comunmente con el propdsito de medir

la cantidad de precipritacidn pluvial en un drea determinada.
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Tipos de Pluviémetros
- Pluvidmetro Ciifndrico

Es 1a forma mds antigua de un medidor de 1luvia que se ha usado
por siglos. Tiene el inconveniente de que Ya profundidad del aqua no
puede ser medida en forma exacta, especialmente en el caso de 1luvias
Yigeras. Esta dificultad puede ser remediada midiendo el agua por su
peso o volumen y calculando entonces la profundidad para la cual esta

puede cubrir un irea igual al 4rea de exposicién.

Figura 3.37. Pluvidmetro cilindrico.

Una mejora al tubo cilindrico es efectuada haciendo que la aber-

tura del irea de recoleccitn sea varias veces mis grande que la medi-

138



Variables a Registrar CAPITULD 111 )
Hedidor de Precipitacion
da del drea de la secci6n transversal del tubo. Un medidor de 1luvia

de este tipo se muestra en 1a figura 3.37.

Este tipo de pluvidmetro fue originaimente usado por el Centro
Meteoroldgico de Jos Estados Unidos, con una abertura de coleccién de
8 pulgadas de diimetro y 10 veces mayor al &rea del tubo en la base,
1a cual es conectada a un pequefio embudo y una abertura para prevenir
1a evaporacifn. La profundidad del agua en el tubo es medida con wuna
pequeiia escala en la cual las unidades de profundidad son 10 veces la
longitud de las unidades de medida normal, I pulgada marcada en la
escala tiene ]0 pulgadas de longitud. En esta forma puede medirse
faciimente la 1luvia en un rango de 0.0! pulgadas. Cerca del tope del
tubo de medida se coloca una abertura para permitir que el agua des-
bordada dentro del cilindro exterior por la lluvia excesiva, pueda

también ser medida.

~ Pluviémetro Estindar

EY pluvidmetro o medidor estéindar que ha sido utilizado durante
mucho tiempo, figura 3,38, consiste en un embudo de & pulgadas de
didmetro que descarga a un tubo de 2.53 pulgadas de didmetro. El1 drea
del tubo interior es de 0.} del drea total del embudo, y una regla o
escala graduada en pulgadas y décimos de pulgada puede utilizarse
para medir la precipitacidén con una aproximacidén de 0.01 de pulgada,
Una precipitacidn mayor a las 2 pulgadas desborda el tubo interior y

se recoge en un depésito especial. Al quitar el embudo y el tubo
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interior del pluvidmetre, el depésito due recibe:los desbordamientos
y mide 8 pulgadas de didmetro puede utilizarse también para recoger
otras formas de precipitacidén como nieve, que como se derrite puede
ser medida en el tubo interior. Los pluvidmetros de didmetros mis
pequefios de] mismo estilo, se utilizan y son aprovechables para 1la

medicién de Tas nevadas.

55 e3P g VRN Y SRR RS Em=

Figura 3.38. Pluvidmatro estdndar.

- Pluvidmetro de Almacenamiento

Los grandes pluvidmetres de almacenamiento se utilizan en dreas
lejanas y remotas para colectar y almacenar la precipitacién corres-
pondiente a periodos de 30 dias o mids. Si se espera que se presenten
nevadas, se coloca una carga inicial de salmuera de clorurg de calcio

en el depésito para derretir la nieve y evitar la congelacidn del
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1iquido en el pluvidmetro. Ademds se utiliza una delgada capa de
aceite para evitar la evaporacidén en el depdsito, entre cada lectura

u observacidn.

55
v

wulile

Figura 3.39. Pluvidmetro de almacenamiento.

Uno de los principales problemas en este tipo de captadores es
el que se presenta cuando los vientos forman corrientes de aire alre-
dedor de Tos pluvidmetros y usualmente ocasionan que 705 depésitos
recojan menos precipitacién que la que deben registrar. La baja velo-
cidad de los copos de nieve hace este efecto aun mas marcado en el
caso de las nevadas. La deficiencia que se presenta en la recoleccidn
puede variar entre 0% y 50% o mds, dependiendo de la velocidad del
viento y ta situacién del terreno. Para evitar esta irregularidad se
utiliza una cubierta Alter, que consiste en una serie de hojas metd-
1icas unidas alrededor de un anillo circular cerca de la parte supe-

rior del depésito y atadas por una cadena en el fondo. Los extremoc
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de las hojas estin aproximadamente a § c¢m arriba del tope del depési-

to. La construccidén o instalacién flexible tiene por objeto permitir
que el viento mueva las hojas y reduzca la acumulacidn de nieve sobre

Ta cubierta.

- Pluvidgrafo de Autoregistro

Los pluvidgrafos de autoregistro, se usan para determinar 1la

cantidad de Tluvia durante perfodos cortics de tiempo.

'/racaptor

tabla de = ajuste
registro F é&

Figura 3.40. Pluvidmetro de autoregistro.
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El tipo mis comln de los pluvidgrarfos es el 1llamado gravimé-
trico, en el cual un depdsito va apoyado por umn resorte o palanca de
balanceo. E1 movimiento del depésito es transmitido a una pluma que
registra o traza una grafica, a medida que aumenta el peso del agua
contenida en el depdsito, sobre una heja impulsada por una maguinaria
de relojeria. La construccién sélida del pluvidgrafe gravimétrico y
su capacidad para registrar también las nevadas 1o hacen preferible

para muchos propésitos.

- Pluvidgrafo de DepSsito de Voliteo

Figura 3.4). Pluvidgrafo de depdsito de volteo.

Consiste en un par de depésitos unides a un embudo de modo que
cuando uno de elloes reciba 0.01 pulgadas (0.254 mm) de precipitacién,

se voltee descargando su contenido al otro haciendole que quede bajo
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el embudo nuevamente. Un mecanismo de registro indica el tiempo que
pasa entre cada volteo. E1 pluvidgrafo de volteo se adapta bien a 1la
medida de la intensidad de 1luvia en perjodos cortos de tiempo (ver

figura 3,41).

- Pluvidgrafo de Flotador

v

Figura 3.42. Pluvidgrafo de flotador.
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En este aparato, e] agua que entra por el aro superior de un
depésito, pasa por un pequefio conducto a un depédsito que tiene wun
fiotador conectado a un eje o varilla. Al caer el agua el flotador
sube, al mismo tiempo que el eje o varilla, que en el extreme 1leva
fijada una palanca pequefia con una pluma en el extremo. Esta pluma
sirve para registrar en una banda, 1a cantidad de agua gque cae. Cuan-
do el agua llega a 10 milimetros se vacia a un recipiente de cristal
acoplado al depdsito, que desaloja el agua del aparato. E1 flotador
baja inmediatamente, quedando el aparato listo para seguir registran-
do a partir de cero. De esta forma cada vez que el agua sube hasta el

Timite, representa I0 milimetros de precipitacidn,

Este instrumento proporciona informacién acerca de la modalidad
del metedro de referencia: hora en que comienza, momento de mayor
intensidad, intervalos en que cesa, duracién en horas y minutos, etc.
Cuando no 1lueve la pluma va dejando un trazo de tinta sobre l1a linea

de cero.

- Pluviégrafo *“Fernindez de Castro"

Este aparato estd formado por una cajz protectora de forma ci-
lindrica que mide 7J7 cm de altura y 30 cm de didmetro. En la parte
frontal tiene una puerta de gran tamafo que permite tener acceso al
mecanismo de registro, y una puerta de menor tamafoc en el lado dere-

cho que da entrada al mecanismo de relojerfa.
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d

Figura 3.43. Pluvidgrafo “fernandez de Castro”.

En la parte alta de la caja existe un embudo captador de T1luvia,

cuya boca de forma biselada mide 226 mm de dismetro. A la entrada de)
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tubo de descarga de este embudo captador se encuentra un tapén de
bronce, provisto de ranuras longitudinales, que sirven para evitar el

paso de basuras al aparato registrador.

La parte interior de la caja cuenta con dos divisiones de hierro
fundido, dentro de la segunda de estas divisiones se encuentra el
aparato registrador, que estd formado por un depésito en forma de
cilindro vertical, que descansa sobre una base con rieles. Oicho
depésito recibe por medio de un pequefio embudo Ta 1luvia gue envia el
embudo captador. Por el otro lado del depdsito se tiene soldado wun

sifdn de descarga.

En la parte alta del depdsito, hay una tapa de enchufe que tiene
fija sobre si una columna y una chumacera, las que sirven de gufa a
la barra del flotador, que se encuentra dentro del mismo depdsito. Un
pequefic carro que lleva un estilete y la pluma registradora, se en-
cuentra fijo a Ta misma barra del flotador. Al 1legar la 1luvia al
depésito produce una elevacién del flotador y de 1a pluma. Cuando 1la
Tluvia 1lega a 10 mm, vence con su peso el equilibrio del depédsito,
haciéndolo inclinar hacia adelante, 1lenando con este movimiente el
sifén, con To que e} depésito queda en el nivel 0 correspondiente en
el diagrama. Cuando pierde peso el depésito regresa a su posicidn
original por accién de Tos contrapesos. E1 ciclo se repite cada vez

que se alcanza el nivel de agua establecido.

La superficie interior del depdsito es 8 veces menor que la boca

del embude captador, por consiguiente una capa de 1luvia de ] mm
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sobre el embudo, produce una elevacién en el nivel del depdsito jgual

a & mm, 1o cual permite medir la 1luvia con una'aproximacién de déci-

mas de milimetro.

- Radar de Microondas

Con posterioridad al desarrollo del radar en la Segqunda Guerra
Mundial, se encontré que el radar de microondas (de I a 20 ¢m de
Tongitud de onda), indicarfa la presencia de 1luvia dentro del A4rea
que cubre en su rastreo. La cantidad de energia registrada depende
del tamafo de las gotas de 1luvia y de la distancia al transmisor. El
tamalo de las gotas se correlaciona toscamente con la intensidad de
1a Tluvia y la imagen sobre la pantalla del radar (mapa de isoecos)
puede interpretarse como una indicacidn aproximada de 1a intensidad
de l1a Jluvia. También puede hacerse una calibracidn con medidas rea-
les o efectivas hechas en pluvidmetros, en el &rea que cubre el ras-
treo del radar. Este ofrece un medio para obtener informacién sobre
la distribucién de la 1luvia, que sole serfa toscamente definida

mediante el uso de Ta red convencional de pluvidmetros.

Seleccidén del Transductor para el
Medidor de Precipitacién Pluvial

Como se puede observar en las descripciones anteriores, los plu-
vidmetres més comunmente usados dan como resultado una medicion mis o

menos exacta y en forma manual o semimanual, de la cantidad de preci-
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pitacidn registrada con cada uno de ellas. Solo en algunos casos se

tiene como resultado una indicacidn grifica de los registros.

Como una respuesta a las necesidades expresadas en el proyecto
de la estacidén meteoroldgica portdtil, se ha disefdado un pluvidmetro,
que como se verd mids adelante, se encuentra basado en los principios
fundamentales de medicidn que se han venide usando en los medidores
de precipitacidon a través del tiempo. La diferencia radical reside en
el hecho de que este operard basado en el principio de la presidn
ejercida por una columna de agua de altura h sobre un transductor de

presién diferencial.

Pluviémetro de Presién Diferencial

Para conocer la cantidad de precipitacidén sobre un &rea determi-
nada a un bajo costo se desarrol1d este medidor, con el gque se puede

conocer ta cantidad de lluvia promedio por minuto.

Descripcidén del Dispositivo

E1 agua colectada por un cono receptor a de [,000 cm®, escurre a
un recipiente cilindrico & de 350 mm. En el fondo de este recipiente
se encuentra un sensor de presién diferencial ¢ cuya sefial de salida
es proporcional a la altura del agua acumulada. Un cirvcuito electré-

nico controla 1la apertura y cierre de la vilvulas ey £, como se
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muestra en la figura 3.44.

mnOD>D

[ ]

CAPLIULOD LT

A
£
B
—
D
———]c =

CONO RECEPTOR

B

TRANSDUCTOR DE PRESION DIFERENCIAL D
VALVULA DE ENTRADA F

Flgura 3.44.

Pluvidémetro de presidn

150

TUBOQ COLECTOR
VvALVULA DE SALIDA
CONDUCTO DE EVACUACION

L)

diferencial.



Variables & Registrar CAPTTULO [1]
Medidar de Precipitacién

En el curso de la fase de 1lenado que dura 60 segundos, Ta vél-
vula e estd cerrada mientras que f estd abierta, a continuacidén viene
la fase de vaciado con una duracidn de I2 segundos, durante la cual
ambas vdlvulas estdn abiertas, esperando 1a seiial de cierre para

iniciar otra medicién,

Para poder captar las intensidades excepcionales de agua mante-
niendo al mismo tiempo una buena sensibilidad en 1a determinaciénr de
Tas intensidades medias y débiles (hasta &0 mm/h), el vrecipiente
donde se acumula el agua recogida estd compuesto por dos cilindros
superpuestos de 3¢ y 45 mm de didmetro respectivamente. Se puede asi
alcanzar intensidades mdximas a 4 mm/min (240 mm/h) con un tubo que

no excede de 40 cm.

. Transductor de Presidn Diferencial

£l medidor de presidn diferencial consiste en un diafragma en
contacto con el 1iquido del tubo, que mide la presién hidrostdtica en
un punto en el fondo del tubo. Esta presidn es proporcional a la
altura del 1liquido en ese punto y a su peso especifico, es decir:
P = Ht

en donde:

P = presidn

H = alttura del liquido scbre el instrumento

t = peso especifico del liquido.
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En el caso del agua, su peso especifico t es igual a uno, por lo

que la presién es igual a la altura de la columna de agua.

E1 diafragma forma parte de un transmisor neumitico o electréni-
co de presidn diferencial semejante a los transmisores de caudal de

diafragma.

ET transductor de presidn diferencial elegido, es el MPX20500P
de 1a marca Motorola y que tiene las siguientes caracterfsticas:
- Rango de presién diferencial de 0 a 7.5 psi
- Voltaje de operacién V, = 10 Vdc
- Corriente de operacidn I = 6mAdc

- Sensibilidad de dV/dP = 0.8 mV/kPa

Para mayor informacién, referirse al apéndice A, en el cual se

encuentran las hojas de datos técnicos, que provee el fabricante.

Principios de Operacién de las Vilvulas de Solenoide

Una vadlvula de solencide es una combinacidén de dos partes fun-
cionales bdsicas:
a) Un solenoide (electro-magnético) con su nicleo.

by E1 cuerpo de una vélvula con uno o varios orificies.

El flujo a través del orificio, es permitido o impedido por la

accidn del nicleo, cuando el solenoide es energizado o desenergizado.
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La wvdlvula empleada en el presente disedo, es marca ASCO Red-

Hat, y tiene el solenoide montado directamente en el cuerpo
vdlvula. E1 ndcleo se encuentra dentro de un tubo sellado,
tubo del nidcleo y dentro de este tiene movimiento libre, por

forma un paquete compacto y fécil de instalar.

de la
Nlamado

lo que

Se utiliza upna vdlvula de accién directa. £n este tipo de vilvu-

las, el niclea del solenoide abre o cierra el orificio en forma di-

recta, dependiendo si estd o no energizade, pudiendo operarl desde

0 psi, hasta su mixima escala de presidn.

La fuerza necesaria para abrir 1a vdlvula es proporcional al

tamafio del orificio y a la presién del liquido.

Se utiVizard una vilvula de dos vias, de construccién nonmalmen-

te abierta. Esto significa que cuando el solenoide es energizado, 1la

vdlvula cerrari el paso del agua de 1luvia colectada en el cdno del

pluvidmetro.

E1 tiempo de respuesta para una vidlvula del tipo que hemos se-

leccionado, seqiin especificaciones del fabricaate, es de 5 a [0 mili-

segundos.

La vdlvula seleccionada es de propdésito general, con tipo de

operacién normatmente abierta, cuerpo de acero inoxidable y d|

resistente a liquidos y gases corrosivos.
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E? circuito de confrol de apertura y ciferre de vdlvulas se

muestra en la figura 3.45.
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Figura 3.45. Circuite controladar de vélvulas.
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LA

DUCTOR
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Figura 3.456. Diagrama de bloques para el medidor
de precipitacidn pluvial.

CAPITULO 101

E1 tamafo del tubo es de 3/4 de pulgada, con un orificio de 5/8

de pulgada y con una presidén diferencial mixima de operacién de 125

psi.

Para mayor

informacidén técnica, referirse ajl

apéndice

donde se encuentran las respectivas hojas de caracteristicas

cas.

A, en

téeni-

Los diagramas de bloques y del circuito electrdnico, se muestran

eh las figuras 3.46 y 3.47 respectivamente,
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Figura 3.47. Diagrama del circuito electrdnico

para el medidor de precipitacién pluvial.

156



variables o Registrar CAPITMO 111
Medidor de Presién

IIl1.d. Medidor de Presidn

La presién se representa como una fuerza por unidad de érea.
Como tal, tiene las mismas unidades de esfuerzo y, en sentido gene-
ral, puede considerarse como un tipo de esfuerzo. La presrdn abseluta
se refiere al valor absoluto de la fuerza por unidad de drea ejercida
en la pared que contiene a un fluido. La presfdn manométrica repre-
senta Ta diferencia entre 13 presidén absoluta y la presidn atmosféri-
ca local. El vaecio representa la cantidad en que la presidn atmosfé-
rica excede a2 la presién absoluta. De estas definiciones se ve que la
presidn absoluta no puede ser negativa y que el vacio no puede ser
mayor que la presidn atmosférica local. Vale la pena mencionar que la
presidén local del fluido puede depender de muchas variables; eleva-
cién, velocidad del flujo, densidad de flujo y temperatura, son parid-

metros de impertancia frecuente.

Por 1o general, en el sistema inglés de unidades la presién se
expresa en Iibras/pulgada® absoluta (psia). La presidn manométrica
utiliza Jas mismas unidades y se designa con el simbolo psig. La
unidad estdndar del sistema internacional {SI) para la presién es el
newton por metro cuadrado (N/@®) o pascal (Pa). La presién se expresa
con frecuencia en términos de la altura de una columna de fluido {por
ejemplo mercurie), la cual soporta, a una temperatura de 20°C. A 1la
presidn atmosférica estdndar esa altura es de 760 mm de mercurio que

tiene una densidad de 13.5951 g/cm.
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Algunas unidades de presién y sus equivalencias son las siguien-

tes:

1 atmésfera (atm) = 14.696 libra%/pu1gadaz absoluta
1.01325 x 10°° N/m* (Pa
2,116 1b-fza/pie® (1bf/ft?)

1 B/m? = 1 Pa

1 atm = 760 milimetros de mercurio (mm Hg)
1 bar = 10" N/m® (100 kPa)

1 microbar = 1 dina/cm?
- 2.089 1b-fza/pie? (0.1 Pa)

1 mm Hg = 1,333.22 microbar
133.322 N/m? (133.3 Pa)

1 micrémetro = 10 n? de mercurio
1073 nm de mercurio (mm Hg}
0.133,322 N/m? {0.133 Pa)

1 torr = 1 mm Hg

1 pulgada de
mercuria = 70.73 Yb-fza/pie?

1 1b/puigada® - 6,894.76 N/m® (6.894 kPa)

La presidn de fiuido resulta de un intercambio de l1a cantidad de
movimiento entre las moléculas del fluido y la pared del recipiente
que Yo contiene; pero el intercambio total de 1a cantidad de movi-
miento depende de la cantidad de moléculas que chocan con Ja pared

por unidad de tiempo y de 1a velocidad promedio de las moléculas.

La presion estdtica, es decir, en estado estacionario, no es
dificil de medir coen buena exactitud: sin embargo, 1las mediciones
dindmicas son mucho mds engafiosas, debido a que estdn muy influidas

por las caracteristicas de}l fluido que se estudia, asi como por 1la
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construccidn del dispositivo de medicién., £n muchos casos, un instru-
mento de presidén que da resultados muy exactos para una medicién
estdtica puede no dar indicaciones satisfactorias al realizar Tlas

mediciones dinamicas.

La respuesta transitoria de los instrumentos de medicidn de
presiones depende de dos factores:
1) la respuesta del elemento transductor que detecta la pre-
sién,
2) 1la respuesta de) fluido que transmite la presién y la tube-
ria y conexiones, etc.
Por 1o general este dltimo factor determina la respuesta global
de frecuencia de un sistema de medicidn de presién y, finalmente, 7Ta
calibracién directa debe descansar en el estabiecimiento de esta

respuesta.

Dispositivos para Medicién de Presiones

Los dispositivos mecdnicos ofrecen los medios mds sencillos para
medir presiones. En este tema se examinan los principios de algunos

de Yos arreglos mds importantes.

E1 mandmetro para fluides es un dispositive muy usado para 1la
medicién de 1as presiones de estos en condiciones de estado estacio-
nario. Considérese primero el mandmetro de tubo en U mostrade en 1la

figura 3.48. La diferencia de presidén entre el valor desconocido p ¥y
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la atmésfera, se establece como una funcidén de Ja altura diferen-

cial &b,
Sehalde .. P
presion B: *
Ay
P o { Pq
h
A |
P_ R

Figura 3.48. Mandmetro de tubo en U.

Debe observarse que 1a distancia & se mide en forma paralela a
la fuerza gravitacional y que el diferencial de presién p - p,, se
mide en el lugar indicado por la linea punteada. Si 1a Jocalizacién
de la fuente de presidn estd a una elevacidn diferente de este punto,
hay un error apreciable en Ja determinacién de Ta presidén, dependien-

do de la densidad del fluido transmisor.

Un mandémetro del tipo de pozo opera en la misma forma que el

mandmetro de tubo en U, excepto gue la construccidn es como se mues-

tra en la figura 3.49.
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Por lo comdn, el mandmetro del tipo de pozo se 1lena a un nivel

de diferencial cero de presién, y entonces se mide el desplazamiento

de la columna pequefia desde este nivel cero.

‘Fu

Flgura 3.49. Mandmetro tipo de pozo.

Los mandmetros pueden inciinarse a fin de alargar la escala y
mejorar la legibilidad; por otra parte, pueden emplearse mirillas de
vidrio dptico especiales y escalas Vernier, para proporcionar una
localizacién e indicacién mis exactas de l1a altura del fluido en el
mandmetro, que las que pueden obtenerse a simple vista. Cuando el
fluido en el mandmetro es mercurio, pueden usarse captores de reluc-
tancia variable para detectar con exactitud 1a altura del fluido. Los
flotadores de metal especiales también tienen dicha caracteristica

con fluidos menos densos no conductores.
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Cuando se arregla un mandmetro del tipe de pozo, como en la
figura 3.50, por lo comin se le Vlama bardmetro. La parte superior de
la columna contiene vapor saturado de mercurio a l1a temperatura 1lo-
cal. Esta presién de saturacidn es despreciable en comparacién con la
presidn atmosférica. E1 pozo se expone a la presidn atmosférica, la
altura A es, por Vo tanto, una medicién de Ta presion atmosférica
absoluta. Cuando pa = 14.696 psia {1 atm}, la altura de una columna

de mercurio a 20°C es 760 mm,

P30~

Al"\

qu ‘pa
S P o |

Figura 3.50. Mandmetro usado como bardmetro.

La columna tiene una escala graduada fija en posicién, la cual
reql;iere que el instrumento se ponga a O para cada lectura, debido a
que el nivel ' del pozo puede variar con Va altura del mercurio en 1la
columna. La puesta a 0 se realiza mediante un tornillo de ajuste que

coloca el nivel del pozo en una posicién de referencia.
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Manémetro de Presién de Tubo Bourdon

Los mandmetros con tube Bourdon, tienen una ampiia gama de apli-
caciones en mediciones baratas y consistentes.de la presidn estitica.
Se fabrican en muchos tamafios (didmetros de I a 6 pulgadas) y exacti-

tudes.

At Tormlla de
ausie

S A

Eslatonamicmo
de ajuste

~ Figura 3.51. Fsquema de un mandmetro con tubo Bourdenm.

La figura 3.51, muestra la construccién de un mandmetro con tubo
Bourdon que por 1o general es un tubo con seccién transversal elipti-
ca de configuraci6én en forma de C. Cuandec la presién se aplica al
interior del tubo, resulta una deformacidn eldstica, que, idealmente,
es proporcicnal a la presidn. El grado de linealidad depende de 1la

calidad del mangmetro. El extremo del tubo se conecta a un eslabona
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miento cargado con resorte, el cual amplifica el desp1azamiento.y To
transforma en una rotacidén angular de la manecii]a o aguja. E1 esla-
bonamiento se construye de modo que el mecanismo pueda ajustarse para
lTinealidad dptima e histérisis minima, lo mismo que para compensar‘el

desgaste que puede ocurrir en un perfodo determinado.

Manémetros de Diafragma y Fuelle

Los mandmetros de diafragma y fuelle representan tipos similares
de dispositivos con deformacién elastica, Gtiles para muchas aplica-
ciones de mediciones de presidn. Considérese el diafragma plano suje-
to a la presién diferencial p, - p,, como muestra la figura 3.52. E}
diafragma tiene una deflexidn de acuerdo con este diferencial de
presién y la deflexién es detectada por un transductor de desplaza-

miento apropiado.

i
Diafragma

fﬂ-

Figura 3.52. Mandmetro de drafragma.
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La figura 3.53, muestra el esquema de un mandmetro de fuelles.
La fuerza de un diferencial de presidn causa un desplazamiento de Ios.
fuelles, el cual puede convertirse en una sefial eléctrica o pasar por
una amplificacidn mecdnica que le permite mostrar la salida en una

caridtula indicadora.

P P

-

Desplazamiento
de los fuelles

Figura 3.53. WMandmetro de fuelies.

Por 1o general, el mandmetro de fuelles no es adecuado. para
medir presiones transitorias, debido al movimiento relativo mds gran-
de y a 1a masa involucrada. El mandmetro de diafragma, por otra par-
te, puede ser bastante rigido, aungue en é1 ocurren desplazamientos
mis bien pequefios y es adecuado para las mediciones de presién de

alta frecuencia.
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Medicién de Bajas Presiones

El propdsito de este andlisis es hacer un comentario sobre 1los
tipos principales de instrumentos de vacio y describir los principios

fisicos con que operan.

Para mediciones de vacfo moderado, pueden emp1ear£e les mandme-
tros de tubo Bourden y diversos mandmetros de drafragma. Sin embargo, -
esta seccidn se ocupa de la medicidn de presiones bajas que no son
accesibles a los mandmetros convencionales de manera usual. En este
sentido, el principal interés se centra en presiones absolutas meno-

res de | torr (1 mm Hg, 133 Pa).

Hanémetro MclLeod

Este es un mandmetro de mercurio nodificado, que se construye
como se muestra en la figura 3,54, E) dispositivo mévil se baja,
hasta que la columna de mercurio baje de la abertura ©; entonces, el
bulbe By el tubo capilar €, quedan a la misma presidn que 1a fuente
de vacio p. E1 depésiteo se eleva subsecuentemente, hasta que el mer-
curio 1lene el bulbo y se eleve por el tubo capilar a un punte donde

el nivel en el capilar de referencia se localiza en el punto cero.

Los mandmetros Mcleod comerciales, tienen el capilar calibrado

en micrdmetros.
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‘ Alespacio deb vasia, P
pa

Relerencia
N

Depinito
- § movible

Capilar, C

Bulbo, 8

Aberiura, O

Figura 3.54., Nandmetro Mcleod.

Mandmetro de Pirani de Conductividad Térmica.

A bajés presiones, la conductividad térmica efectiva de 1los
gases disminuye. E1 mandmetro Pirani es un dispositivo que mide la
presion mediante el cambio de conductancia térmica del gas. E1 mand-
metro se construye come muestra la figura 3.55. Se coloca un filamen-
to calentado eléctricamente en el interigr del espacio vacio; la
pérdida del calor del filamento depende de Ta conductividad térmica
del gas y de 1a temperatura del filamento. Mientras mds baja es 1la
presidon, méis baja es la conductividad térmica y, por lo tanto, mas

alta 1a temperatura del filamento para determinada entrada de energia
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eléctrica. La temperatura del filamento puede medirse con un termo-
par; pero en el mandmetro Pirani la medicibén se efectia mediante 1la
varjacidn de resistencia del material del filamento {tungsteno, pla-
tino, etc.}. La medicidn de 1a resistencia puede realizarse con un

circuito puente apropiado.

Al circuito
pucnle
O

Al espacio
del vacio

Figura 3,55, HNandmetro Pirani.

La pérdida del calor del filamento también es un factor de 1a
temperatura ambiente,

1 Al espacio
del vacio

Ry ~—@— Seilado

y al vacio
3 4
1 R

Figura 3.56. Arreglo de mandmetre Pirani, para compensar
Jos cambios de temperatura ambiental.

Ry

—Jilr

f£n Ta préctica, se conectan en serie dos mandmetros, como en la
figura 3,56, para compensar las variaciones posibles en }as condicio-
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nes ambientales. Se hace el vacio en el mandmetro medidor y se expone

a las mismas condiciones ambientales que el mandmetro sellado. EI
circuito puente se ajusta (por medio de la resistencia R,) para pro-
ducir wuna condicién nula, Cuando el mandmetro de prueba se expone a
las condiciones particulares de presidn, las deflexiones del puente
desde 1a posicién nula se compensan para los cambios de 1a temperatu-

ra ambiental.

Hanémetro Knudsen

Considérese el arreglo mostrado en 1a figura 3.57.

Suspension
en filamento

Figura 3.57. CEsquema del mandmetro Knudsen.
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Dos aspas V, junto con el espejo N, estdn montadas en Ta sus-
pensién del filamento delgado. Cerca de estas aspas estdn dos placas
calientes P, cada una a una temperatura 7. La distancia entre Tas dos
placas y las aspas es menor que la trayectoria media libre del gas
que las rodea. Los calefactores se instalan de modo que la temperatu-
ra de Tas placas sea mds alta que Ta del gas adyacente. Las aspas
estidn a la temperatura del gas. Las moléculas que chocan con 1las
aspas desde las placas calientes tienen una velocidad mds alta que
las que salen de las aspas, debido a la diferencia de temperatura;
por 1o tanto, hay una cantidad de movimiento neta impartida a las
aspas que se puede medir al observar el desplazamiento angular del
espejo. E1 intercambio total de cantidad de movimiento con Tas aspas
es una funcién de la densidad molecular, Ja cuyal, a su vez, se rela-

ciona con Ta presidn y temperatura del gas.

E1 mandmetro Knudsen proporciona una medicidn absoluta de 1la
presién que es independiente del peso molecular del gas. Adecuado
para emplearse entre 10°° y 10 micrémetros, también puede usarse como
dispositivo de calibracién para otros mandmetros dentro de estos

Timites.

Manémetro de Ionizacidn

Considérese el arreglo mostrado en Ta figura 3.58. E1 cdtodo
caliente emite electrones, que son acelerados por ta rejilla cargada

positivamente. Conforme los electrones se mueven hacia la vrejilla,
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producen 1la jonizacién de las moléculas de gas mediante colisiones.
La placa se mantiene a un potencial negativo, de modo que capta iones
positivos y produce la corriente de placa fp. Los electrones y los
ifones negativos san atrajdos por la rejitla, produciendo la corriente
de rejilla i'. La presi6én del gas es proporcional a Ta razén entre Ta
corriente de placa y la corriente de rejilla,
p= (1/8) x 1p/i‘

donde 1a constante de proporcionatidad § se denomina sensibilidad del
manémetro, Para el nitrdégeno, un valor tipico es

S = 20 torr'' (2.67 kPa’')

Placa

Al

Fuenie de
vacio

Rejilla

Catodo

Figura 3.58. £squema del mandmetro de fonizacidn.

Los mandmetros de fonizacidn convencionales son adecuados para
mediciones entre 1.0 y 103 micrdmetros (0.13 a 1.3x10°% Pa) y por lo
general, la corriente de salida es lineal entre estos mirgenes. A
presiones mis altas hay el peligro de quemar el cdtodo. Llos tipos
especiales de manémetros de ionizacidn son adecuados para medir pre-

siones hasta de solo J0' torr (0.13 nPa). Se requieren técnicas
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experimentales muy precisas con objeto de obtener )as mediciones. en

estos altos vacfos.

Manémetro Alfatrén

ET alfatrén es un mandmetro de ionfzacidn radfioactiva. Se -mues- -

tra en forma esquemdtica en la figura 3.59.

Fuente i: vagio
L

Fuentede Colectot de iones ;
radio l ]

% {
R £
i i

£

Envolvente del manometro

Figura 3.59. FEsquema del mandmetro alfatrdn.

Una pequefla fuente de radio sirve como emisor de particulas
alfa. Estas particulas ionizan el gas en el interior del envolvente
del mandmetro y el grado de ionizacién se determina por 1a medicién
del wvoltaje de salida E_,. E] grado de ionizacidén es una funcién di-
recta lineal-de 1a presidn, entre mirgenes mas bien amplios de pre-
siones, desde 10°® hasta I0® (0.1 a 10° Pa). Sin embargo, las carac-

teristicas de salida son diferentes para cada tipo de gas usado.
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Figura 3.60. Resumen de los limites de aplicacion
de los mandémetros, para la medicidn de presiones.

La figura 3.60, muestra un resumen conveniente de Jos mirgenes

de presi6n para los cuales se ‘emplean los mandmetros descritos.
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Seleccidén del Transductor

De los dispasitivos medidores de presién mencionados, algunos no
son de tamafio adecuado, otreos no cumplen con la caracteristica de
portabilidad que se desea y otros estdn especificados para ser em-
pleados en mediciones de bajas presiones, por 1o que tampoco son

adecuados para nuestre disefio.

Debide a sus caracteristicas de: tamafio, sencillez de maneje,
portabilidad, respuesta 1inea}, aislamiento mecinico/fluidico, pro-
teccidén contra corrosidén y agentes externos conductivos, robustez de
disefio y costo, se eligié emplear un transductor de tipe semiconduc-

tor.

Se considerd la linea de sensores de presién NPX de MNotorola que
proveen una amplia seleccién, con rangos de operacidn de 8 a 2,000
milibares y posibilidad de usos en aplicaciones automotivas, biomédi-
cas, comerciales e industriales (ver tabla 3.3). Para cada rango de
presiones de operacidn, se proveen estos sensores en encapsulados
hibridos en circuito integrado, para ficil montaje en tarjetas de
circuito imprese. Son dispositives disefados para proveer alta
exactitud y excelente estabilidad. Son facilmente intercambiables y
pueden ser interconectados con sencillez en sistemas de referencia,
control y display, incluyendo ademds compensacién de temperatura

interna.
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La posibilidad de seleccidén incluye:
- Rangos de presidn:

0 al00, 0 a 500, 0 a 1,000 y 0 a 2,000 milibares,

-~ Cuatro medidas bdsicas:
Diferencial, absoluta, atmosférica y de vacio.

- Tres opciones de chips:
Sin compensar, de temperatura compensada
seftal condicionada {con un chip amplificador}.

y calibrado,

RANGO DE  ESCALA LINEALIDAD
DISPOSITIVOS PRESION COMPLETA OFFSET SENSIBILIDAD % Esc Comp
mbar Max mV, prom mV,Max mV/mbar prom prom

- DE SERAL CONDICIONADA
MPX3100 1,000 3,000 600 3 %0.2

- COMPENSADOS/CALIBRADOS
MPX2010 100 20 *1 0.25 0.5
MPX2011 100 25 *2 0.25 0.5
MPX2050 500 40 k| 0.08 0.1
MPX2051 500 40 *2 0.08 0.1
MPX2100 1,000 40 X1 0.04 0.1
MPX2101 1,000 40 *2 0.04 0.1
MPX2200 2,000 40 ) 0.02 0.1
MPX2201 2,000 40 2 0.02 0.1

~ NO COMPENSADOS .
MPX10 100 35 35 0.35 0.1
MPX11 100 50 35 .5 -0.5, +3,
MPX12 100 55 35 .55 0, +5
MPX50 500 §0 35 .12 0.05
MPX51 500 45 35 09 tp.05
MPX52 500 60 35 .12 *p.3
MPX100 1,000 60 35 .06 *p.05
MPX200 2,000 60 35 .03 *0.05
MPX201 2,000 60 35 .03 0.1

TABLA 3.3. Sensores de presidn de la serie MPX.

De los transductores de presidn considerados, se selecciond para

nuestros

manejar

propésitos al transductor MPX2200, que es el adecuado

el rango de presiones posibles en la tropésfera,
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Tas mds altas montafias y las mdximas depresiones, para lo cual se
estima un rango de presiones de 393.6 a l,OGS'mﬂibares, de donde
podemos determinar la posibilidad de aprovechar adecuadamente este

transductor.

Como se puede observar en la figura 3.61, el transductor provee
voltajes bastante pequefos. Debido a ello, se colocd en su salida un
amplificador no inversor de ganancia 200, por medio del cual se ob-
tienen niveles de voltaje adecuados para el NCU. La sefial de salida
de dicha etapa amptificadora, es alimentada a un mu7tiplexor (contro-
Tado - por software desde el MCU), por medio del cual se elige entre

medicidén de presidén o de temperatura.

o Vs trans {mV) ; ' Vs clre (VTB
% 7

30 [ 8
&

20 4
..... La

10+ 2
0 — ; ———to0

i T T T L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
PRESION {mbar)

Figura 3.61. Grdfica de presicnes sensadas-voltajes de salida,
para el sensor de presidn NPX22000
y el circuito total del medidor de presidn.
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En la figura 3.62, se muestra el transductor que ha sido selec-
cionado, en la figura 3.63, se muestra el diagrama de bloques del
circuito externo al NCU, empleado para efectuar la medicidon de pre-
siones y en la figura 3.64 se muestra el correspondiente a1 circuito

electrénico respectivo.

Figura 3.62. Transductor elegido para el medidor de presidn.

Figura 3.63. Diagrama de blogues del medidor de presida.
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Figura 3,64 Diagrama del circuito electrdnico
del medidor de presidn.
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11I.e. MHedidor de Direccién y Velocidad del Viento

El término viento es generalmente aplicado a los movimientos del
aire que son horizontales y cercanamente paralelos a la superficie de
1a Tierra; otros movimientos de) aire son usualmente designados como

corrientes de aire.

Todos los vientos que soplan son el resultado de una misma cau-
sa; diferencias de temperatura. Algunas partes de la superficie de la
Tierra son mds calientes que otras y el aire sobre ellas llega a
calentarse, ascendiendo, y dispersdndose sobre las regiones vecinas,
causando que la presidn barométrica disminuya sobre la regidn calien-
te y aumente sobre las regiones frias. Esta diferencia en presiones
barométricas sobre las regiones vecinas, causa que el aire se mueva a
1o largo de la superficie de la Tierra de una regién de alta a una de

baja presién.

E1 viento posee 3 caracterfsticas que pueden ser medidas: la
direccidén, la velocidad y la presién que ejerce sobre ura suparficie,

interesdndonos para nuestro disedo, las 2 primeras.

DPireccidén del Viento

Los vientos pueden en el curso de un afo generalmente soplar en

diferentes direcciones. Un viento es usualmente designado por 1la
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direccidn de donde sopla. E1 dispositivo que determina la direccién
del viento 1lamado veleta, fue probablemente Qno de los primeros
dispositivos metereoldgicos. Las veletas han side usadas en una gran
variedad de diseflos a veces sirviendo mds como un ornamento que como
un  instrumento cientifico. Durante la edad media fueron wutilizadas
como parte de 105 ornamentos en las torres de las iglesias y otros

edificios altos y en ocasiones adornando los mistiles de Yos barcos.

Figura 3.65. Diferentes tipos de veletas.
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En  la figura 3.65, se muestran diferentes tipos de veTétas que
han sido usados por muchos afios en los centros metereo1égicos, siendo
en ocasiones utilizadas al mismo tiempo para algunos tipos de anemd-

metros, como el de presidn o de rotacién.

Cuando una veleta es disefiada y equipada para dar registro con-
tinuo de Va direccidén del viento, es también conocida como un anemos-
copio y normalmente es colocado entre 3 y I0 metros de altura y

ademis es instalada en una posicién inicial con direccién norte.

Entre Tas caracteristicas que deben tener dichas veletas tenemos
Tas siguientes:

- Ligeras de peso, para que la veleta tengz un momento de iner-
cia bajo y responda bien a cambios répidos en la direccion del
viento, sin un sebregiro excesivo.

- Un balance correcto, que prevenga un empuje lateral en Tlos
rodamientos e impida la tendencia a un movimiento en una sola
direccidn, si el eje de rotacidén no esta exactamente vertical.

- Buenos rodamientos, para que la veleta gire 1libremente con
vientos ligeros.

- Suficiente tamafio y forma correcta, para dar un adecuado gire
con vientos ligeros.

Rosa de los Vientos

Es un diagrama que sefiala los puntos cardinales ademds del nimero
o proporcidn de vientos que soplan en cada una de las principales
direcciones, siendo representades por 1a longitud de T1a linea respec-

tiva, convergiendo hacia el centro del ¢irculo. El nimero en el cir-
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culo central da el nimero de casos en los que no hubo viento.

Otra forma de la rosa de Tos vientos ha sido introducida, mos-
trando con la longitud de Tas T{ineas, la frecuencia de los vientos de
las diversas direcciones y por su grosor la fuerza de ellos, respecto

a una escala dada.

Normalmente 1a correspondencia que hay entre los grades de un
circulo y las dirvecciones en la brdjula de una rosz de Jos vientos,

es 1a que se muestra en la tabla 3.4.

Pirecciones de 1a brajula Gradog

N 350, 360, 10
NNE 20, 30

NE 40, 50

ENE 60, 70

E 80, 90, 100
ESE 110, 120,

SE 130, 140

SSE 150, 160

S 170, 180, 190
SSW 200, 210

Sk 220, 230

WSW 240, 250

W 260, 270, 280
WNW 290, 300

NW 310, 320

NKW 330, 340

Tabla 3.4, Correspondencia entre las direcciones

de ’a rosa de los vientos y los grades de un cfrculo.
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Entre los anemoscopios conocidos tenemos los siguientes:

- Anemoscopio de Levas

Su functonamiento se basa en un arreglo sobre un solo eje de
cuatro Jevas, las cuales cierran contactos de un circuito eléctrico
para sefializar las diracciones del viento en cualquier momento, como

se muestra en la figura 3.66.

B IR S Pocn |-
—— R h
B ,

@18 ik

2 .
= Y T

9 e i

v | S |

.
"

Figura 3.66. Mecanismo de levas para anemoscopio.

- Anemoscopio *Selsyn Motor®.

Este medidor posee un motor de autosincronfa, donde 1ta veleta
estd montada sobre un eje, el cual es continuacidn del eje de un
motor de induccién. E1 indicador o parte registradora es una aguja
montada sobre el eje de otro motor similar. Los rotores de ambos
motores tienen sus contactores conectados juntos y los estatores de

ambos conectades a la misma fuente de corriente interna; de donde
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ambos rotores girarin en forma conjunta. Cuando el rotor donde estd
montada la veleta es movido por el aire, e} rotor donde se encuentra
montada la aguja indicadora gira al mismo tiempo, proporcionando una

indicacién de la direccidn del viento.

copas de —
anemometro

— eje de veleta

(i
= ! direccion

e

N
mator para ‘flg %'mutnr para

transmisor receptor

=5

Figura 3.67. Circuito de motor de auto-sincronia.

-115 volts
~60 clclos de v.a.
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- Anemoscopfo de Potenciémetro

En este, la veleta utiliza un conducter pléstico de precisién
tipo potenciémetro montado en Ta parte baja de la estructura princi-
pal. E1 eje vertical que sostiene la veleta, estd soportado sobre
bateros de bolas y conectado al potencidémetrc por medio de un acopla-
miento flexible. E1 potenciémetro requiere de una fuente de voltaje
regulada o de una bateria externa. Con un voltaje constante aplicado
al potencidmetro, el voltaje de salida es directamente proporcional
al 4dngulo de azimut de la direccién del viento. E! registro de dicha
direccién se hace por medio de un medidor galvandmetro o de un cir-
cuito electrénico para presentar Ta direccién digitalizada, al hacer
gque el potenciémetro modifique el valor RC de un oscilader, contando

a continuacidn los pulsos generados.

- Anemoscopfo Digital

El principio de operacidén de este instrumento se basa en que el
eje vertical donde estd montada Ta veleta, tiene en su parte inferior
un disco codificado en cddigo Grey y un sensor optoelectrdnico con
determinado numero de bits, dependiendo de Ta resoclucidén deseada para

determinar la direccidn.

Al girar la veleta, el sensor optoelectrénico detectard el cdédi-
go que representa la direccién del viento, el cual serd mandado a una

interfase que convertird dicho cédigo a una direccién en grados o un
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cédigo alfanumérico, representando asi la direcéﬁén_iegistfada) :

Velocidad del Viento

ta velocidad el viento puede ser establecida como 1a rapidez con
que este pasa por un punto dado. Esto es usualmeante muy irregular,
sujeto a cambios repentinos, especialmente cercanos a 1a superficie
de la Tierra. £s de interés para el meteordlogo la medicién de dicha
velocidad y designarla por un nombre tal come calma, brisa, viento,

tormenta, ventarrén, o huracén.

E1 instrumento que nos permite determinar dicha velocidad es
tlamado cominmente anemdmetro y generalmente se dividen en tres ti-

pos: de deflexidn, de rotacidn y de presidn.

Anemémetro de Deflexién

Diche instrumento es de una forma simple y consiste en upa del-
gada placa suspendida en su parte supericr y libre para girar. La
placa es movida por una veleta para que esté siempre de cara al vien-
to. 1la cantidad de deflexidn experimentada per 1a placa es indicada
por un arce graduado colocado abajo de esta. Dicho arco puede ser
graduado para dar una medicidén aproximada de la velocidad del viento.
E1 4ngulo de deflexién de la placa es una funcién no lineal de 1la

velocidad del viento y 1a escala mo estd dividida en partes iguales,
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presentando divisiones mayores para el registro de las ‘velocidades

bajas.

Figura 3.68. Anemdmetro de deflexidn.

Anemémetro de Rotacién

Dentro de los anemémetros rotacionales, tenemos el anemdmetro de
Robinson, que consiste en tres o cuatro medias esferas huecas monta-

das sobre brazos con libertad de giro.

Figura 3.69. Anemdmetre de Robinsen.
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E1 de cuatro copas fue formalmente usado, pero ta mayor preci-
sién se obtiene con el anemdmetre de tres copas, en el que su veloci-
dad raotacional es proporcionalmente mds cercana a la velocidad del
viento. Dicha velocidad rotacional puede medirse por medio de un

tacémetro calibrado, para indicar Ta velocidad del viento.

Dentro de 1a gran variedad de tacémetros que existen podemos

mencionar los siguientes:

- Tacdmetro Necdnico; el mids utilizado, es el tipico contador
de revoluciones empleado para medir localmente la velocidad de
rotacién de toda clase de dispositivos giratorios. Este conta-
dor consiste bisicamente de un eje eldstico que al girar mueve
a través de un tren de engranes al indicador de la velocidad
rotacional del eje que serd representativa de la velocidad del

viento.

- Tacdmetre Centrifuge; se basa en el volante centrifugo cldsi-

co empleado inicialmente en las calderas de vapor.

(RRRNREN

Figura 3.70. Tacémetro centrifugo.
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Dos pesos rotativos articulados a un eje giratoric aumentan
su radio de giro debido a la fuerza centrifuga y comprimen un
resorte. La medida de Ta compresidn del resorte leida en una
escala, representa la velocidad de giro del eje. La velocidad
Timite que pueden medir estos instrumentos es de mds de 40,000

r.p.m., con una precisién de %1%,

- Tacdmetro Eléctrico de Corrientes Pardsitas; Estos dispositi-
vos, emplean un transductor que produce una sefial analégica o
digital, come conversidén de 1a velocidad de giro del eje; ha-
ciendo girar un imin dentro de una copa de aluminio. ET giro
del imdn induce corrientes pardsitas en el aluminio, gque crean
un par resistente proporcional a la velocidad. Un resorte
frena el cabezal del aluminio quedando este en wuna posicién
que se sefala en un dial. El campo de medida es de O a 15,000

r.p.m.

Copa de \
aluminio

[——N—)

Imda

Copa de acero

Figura 3.71. Tacdmetro de corrientes pardsitas.
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- Tacdmetro de Corriente Alterna;:;ohéisgggeh:un_estator bobi-
nado multipolar, en que el fo;ur;dﬂ;gép del:imén  permanente
induce una corriente aIterna..Un‘Qofifméﬁro geﬁala la corrien-
te inducida y por VYo tanto el giro:eh_r.p.m. del eje en el

dispositivo.

Yoltimetso C A,

Figura 3.72. Tacémetro de corriente alterna.

- Tacdémetro de Corrfente fontinua o Diname; consiste en un
estator de imdn permanente ¥ un rotor cen un entrehierro uni-
forme. La tensién continua recogida en las escobillas del
rotor, es proporcional a la velocidad en r.p.m. de los dispo-
sitivos. Esta tensidn pueds leerse en un voltimetro indicador
o bien alimentar un instrumento potenciométrico a través de
una resistencia divisora de tensién., La precisidn en Ta medida
alcanza 0.5% para velocidades que llegan hasta 1las 6,000

r.p.m.
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Imdn
permanente

. ;&):_:Zf:'__'_::’,_., Z

Figura 3.73. Tacdmetro de corrvente continua.

- Tacdmetro de Frecuencia o Frecuencimetro; mide la frecuencia
de 1a sefial de corriente alterna captada por los transductores
de tipo electromagnético {magneto y reed swith, de efecto
Hall), capacitivo u déptico que dan impulsos cuyo nimero es

proporcional a la velocidad de giro del aparato.

r{S

]
e - e - =

- Figura 3.74. Tacémetro de frecuvencia.
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E1 transductor no tiene contacto mecdnico con el eje de giro.
La medida de la frecuencia puede pasarse a un contador elec-
trénico basado en la medida de las revoluciones por unidad de

tiempo.

Anemémetro de Presién

Este emplea un tubo de entrada del aire, conocido como tubo de
Pitot, que se encuentra colocado en la veleta que lo mantiene de cara
al viento. Cuando el viento sopla en 1a boca del tubo, 1la presidn
interna es mayor que la externa. Esta diferencia de presiones es una
funcidn de la velocidad y puede ser expresada con gran aproximacién
por medio de la férmula: Py - p, = kdv?
donde: p, = presidén dentro del tubo

p, = presién fuera del tubo
v = velocidad del aire
d = densidad del aire
k = constante que depende de las caracteristicas del tubo.

presidn

—

et T

Figura 3.75. Anemdmetro de presién.
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Ademéds de 1os anteriores, existen otro tipo de anemdmetros des-

critos a continuacidn:

Anemémetro de Alambre Caliente

Es un dispositivo que se usa con frecuencia en trabajos de in-

vestigacidén para estudiar las condiciones de fiujo que varian con

rapidez. Se calienta electricamente un alambre delgado que se coloca
en la corriente del flujo, la tasa de transferencia de calor del
alambre puede expresarse como:
g = (a+ bu®®)(T, - T)
donde: T, - temperatura del alambre
T, = temperatura 1ibre de la corriente del fluido
u = velocidad del fluide
a, b = constantes obtenidas mediante una calibracidn

del dispositivo.

La tasa de transferencia de calor también debe darse por:
q = iR,
= A1+ (T, - Tp))
donde: i = corriente eléctrica

R, = resistencia del alambre

a 1a temperatura de referencia T,

c = coeficiente de temperatura de la resistencia.

Para propésitos de medicién, el alambre caliente se conecta a un

circuito puente, como se muestra en la figura 3.76. La medicidén de 1la

193

CAPITULG 111



Variables & Registrar ) CAPLTULD NI

Hedidor de Direccion y velocidad del viento

cafda de voltaje en el resistor estdndar R,, determina la corriente,
Yy la vresistencia del alambre se establece por medio del circuito
puente, Con 7 y R, determinadas, se calcula 1a velocidad del flujo

con las ecuaciones anteriores.

Cuando se emplea el alambre caliente para medir patrones del
flujo que cambian con rapidez, debe tomarse en cuenta la respuesta
transitoria de las caracter{sticas de resistencia térmica y eléctrica
del alambre. La respuesta del alambre depende del &ngulo de la velo-

cidad de flujo con el eje del alambre.

Potencibmero o EVM

Sondz
oy aislada
Alambre
caliente

Figura 3.76. Anemdmetro de alambre caliente.

Anemémetro Laser de Efecto Doppler

Se ha visto como los métodos épticos de registro del flujo,

ofrecen 1la ventaja de que no lo alteran durante el proceso de medi-
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cidén. El anemometro Jaser es un dispositivo que ofrece las ventajas

de los métodos épticos al no alterar las mediciones, al mismo tiempo
que permite mediciones cuantitativas muy precisas de las velocidades.
Por otra parte, tiene una respuesta rdpida y es adecuado para medir

fluctuaciones turbulentas de alta frecuencia.

E1 rayo laser se afoca a un pegueiioc elemento de volumen en el
flujo mediante una lente, Con objeto de que funcione el dispositivo,
el flujo debe contener algin tipo de particulas pequefias para disper-
sar la luz, la que debido a tal efecto, experimenta un corrimiento
Doppler en frecuencia, directamente proporcional a la velocidad del
flujo. E1 filtro de densidad neutro, reduce la intensidad de la por-
cién, sin dispersar el haz, y entonces se recombina con el haz dis-

persado a travéds del divisor de haz.

Centros de
dispersion

Fillrode
denvidad
neutro

Proveaniento Dispositivo de
clecitdnico Teciura
(a)

Figura 3.77. Anendmetro laser de efecto Doppler.
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£l 'dispos1tivo de anemdmetro laser debe construirse de manera
que tos haces directos y dispersado viajen por la misma trayectoria
6ptica, de modo que en el tubo fotomultiplicador se observe una in-
terferencia proporcional al corrimiento de frecuencia. Este corri-
miento da uma indicacién de la velocidad del flujo. Con objeto de
recuperar los datos de velocidad de 1a sefal del fotomultiplicador se
deben emplear técnicas eléctronicas de gran complejidad para el pro-
cesamiento de 1z sefial. Se han desarroilado anemdmetros laser que
miden mds de una compenente de velocidad al mismo tiempo, pero las
técnicas dpticas y de procesamiento electrdnico de la sefial 1legan a

ser bastante complejas y costosas.

Dispositivos Seleccionados

Tomando en cuenta las caracteristicas de 1os instrumentos deta-

1lados con anterioridad, se han seleccionado los siguientes:

Disefio del Anemoscopio

Haciendo un andlisis comparative de las tecnologias existentes,
determinamos que el de levas es obsoleto, el “"selsyn motor" demasiado
complicado para nuestras necesidades y poer Gltimo el de potencidmetro
tendria demasiada sensibilidad en cuestidn del rango o direccién que
deseamos detectar. Por Jlo tanto nos bastard uno de tipo optoelectré-

nico o digital (que es ademds econdmico), de solo cuatro bits para
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Jas 16 direcciones que tenemos en la rosa de Yos vientos.

Haremos uso de una veleta de la compafifa R.M. Young Company, .

modelo 630IA mostrada en la figura 3,79, Ta cual tiene las dimensio-

nes apropiadas para nuestro mdédulo portiétil y que ha

utilizada

venido siendo

en la estacién meteoroldgica de 1a Ciudad de Héxico, con

buenos resultados en cuanto a su respuesta al direccionamiento.

eentrapeso

eje y veieta
cubierta

olastico
para halero

anillio “o"

baleras

eje vertical —

Figura 3.78. Veleta seleccionada para el disefio.

197



Variables a Registrar CAPITULD 111
Hedidor de Direcciton y Velocidad del Viento

Figura 3.79. ODisco codificado en cédigo Grey.
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Tabla 3.5. Cddigo Grey.
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Utilizaremos un disco codificado en cdédigo Grey que se muestra
en 1a figura 3.79. Usando este cdédigo (ver tabla 3.5), unicamente se
requerird la deteccidn del cambio de un bit, para determinar el cam-
bio de direccién. E1 disco estard acoplado al eje de 1a veleta, y sus

dimensiones dependerdn del sensor optoelectrdnico a utilizar.

E1 diagrama de bloques del circuito externo al MCU para la medi-

cién de la direccidén del viento, se muestra en la figura 3,80,

CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO
EMISOR SENSOR N RCOPNDOR > L T
DFRA. INFRRAL THERBOR
+— DI=CO
CODIFICADO

Figura 3.80. Diagrama de blogques del circuito
de anemoscopio.

E1 circdito emisor constard de un arreglo de 4 LEDS de luz in-
frarroja del tipo TIL 32 y el circuito sensor de 4 fototransistores
del tipo TIL 78, los cuales son compatibles dimensional y espectral-
mente. También tendremos un circuito SN74132 que nos evitard oscila-
ciones en 1los pulsos de salida del sensor durante 310s cambios de

cédigo, a la vez que invertir la salida del fototransistor: corres-
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pondiendo asi al cdédigo de la direccién del viento que se estd regis-
trando. Este cédigo entrard al puerto digital B del NCM, cuando se
solicite la medicién a través de teclado; llevandose a cabo la rutina
de software correspondiente, para poder presentar en display el cdédi-
go alfanumérico de Ta direccion del viento medida. E1 circuito elec-
trénico correspondiente a esta etapa del diseilo, se muestra en 1la
figura 3.81. La informacicdn técnica de los componentes utilizados, se

encuentra en el apéndice A.
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Figura 3.81., Circufto electronico del anemoscopio.
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Disefio del Anemdémetro

Analizando las caracterfsticas de los anemdmetros antes descri-
tos encontramos: que 1os de deflexidén son obsoletos; con los de pre-
sién se tendria que hacer un andlisis exhaustivo (que no es el prin-
cipal objetivo de este trabajo), para determinar las dimensiones del
tubo de Pitot, ademds de que la velocidad del aire estaria influen-
ciada por 1a densidad del mismo y con falta de sensibilidad a veloci-
dades mayores a 60 m/seg; los de filamento caliente son imprécticos
para el rango de velocidad a medir, ya que para bajas velocidades su
sensibitidad es minima y quizd tendriamos que detectar variaciones de
décimas de grado; en el de ldser como hemos mencionado los detectores
resultan demasiado costosos. Por lo tanto, empleamos un anremdmetro de
rotacién, de entre los cuales nos inclinamos por los del tipo fre-
cuencimetro con transductor optoelectrénico, para seguir wuna misma
linea de disedo, con la variante de utilizar un convertidor frecuen-
cia/voltaje, en que 1a salida analdégica seréd procesada por el HMicro-
computador, simplificando al mismo tiempo su programacidén, asi como

minimizando Yos aspectos mecdnico y econémico.

Utilizaremos un anemémetro de 3 cazoletas (1lamado de Robinson)
de 1a compafiia R. M. Young, modelo 610, que se muestra en la figura
3.83 y tiene las dimensiones apropiadas. Este modelo de anemdmetro es
utilizado actualmente con eficiencia en la estacidn metereoldgica del

observatorio de la Ciudad de México.
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guarda polva ﬁ

baleros

soporte de eje -

eje vertical —

Figura 3.82. Oispositivo seleccionado para el disefo
del anemdmetro.

En Ta figura 3.83, se muestra la grdfica de respuesta del dispo-
sitivo seleccionado. Dicho dispositivo nos proporciona una velocidad
de giro de 3,600 r.p.m., para una velocidad del viento de 45.3 m/seg

{(163.1 Km/h), que seré& el valor miximo a medir.
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Figura 3.83. Grifica de respuesta del dispesitive
empleade en el anemdmetra.
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En el eje de giro del anemdmetro se colocard un disce con 100
cortes, que dard como resultade una frecuencia correspondiente de

6,000 Hertz, para el valor méximo mencionado.

Figura 3.84. Jisco con cortes utilizado para el anemdmetro.

CIRCUITO ZIRCUTTO | coremrTIoom |
CONRTTOCET | seseR [N — rEcubcIa nev
= OF_200R
TAFRAS DI LILTAE

Figura 3.85. Diagrama de bloques del circuito
de anemdmetro,
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E1 diagrama de bloques del circuito externo al MCU dedicado a la

medicién de 1a velocidad del viehto. se muestra en la figura 3.85.

E1 sensor optoelectrénico serd del tipo TIL 138, que en su fa-
bricacidén consta de un emisor infrarrojo TIL 32 y un sensor TIL 78.
Posteriormente el circuito acoplador se hara por medio de un transis-
tor 2N2222, para que 1os pulsos de salida 1leguen finalmente al con-
vertidor de frecuencia/voltaje LM2917N, el cual posee un linealidad
de 0.3% y un voitaje miximo de diseflo de § V¥ para Jla madxima velocidad
permisibie a medir, correspondiente a 3,600 r.p.m. (45.3 m/seg). Este
voltaje entrard al NCU por el puerto [0, para ser convertide a una
palabra digital cuando se solicite por teclado una medicidén de velo-
cidad del viento, por medioc de la rutina correspondiente de software;
la c¢ual tendrd el factor de conversidn adecuado para presentar en

display 1a velocidad medida.

“tjug

Figura 3.86. Circuito electrdnico para el anemdmetro.
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E1 circuito electrénico disefiade para el detector de velocidad
del viento, se muestra en el diagrama de la figura 3.86. La informa-

cién técnica acerca de 1os componentes utilizades, se encuentra en el
apéndice A.
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cireulito Microcomputadar (MC)

TAPLTULD WY
principios de Operacidn y Ceracterfsticas

CIRCUITO__MI1CROCOMPUTADOR
(Mcu)

I¥.a. #frincipios de Operacién y Caracteristicas
Introduccion a Ta familta M6B05 HMOS/M145805 CMOS

La continua evolucidn tecnoldgica en microprocesadores y micro-
computadoras, ha llevado a crear mayor cantidad de dispositivos mas
complejos y mas poderosos, que presentan caracteristicas tanto de
grandes computadoras {(mainframes), como de minicomputadoras. La
experiencia ganada durante dicha evolucidn, ha enriguecido grandemen-
te la experiencia necesitada para disefar dispositivos de bajo ¥y
medio rango mds poderosos. Al emplear las caracteristicas de arqui-
tectura de las computadoras mini y mainframe, tanto el hkardware como
el software de los circuitos microprocesadores y microcomputadores,

ha tlegade a ser regular y versatil sin dejar de ser vrelativamente

sencillo.

Los requerimientos del mercado de microprocesadores de baje
costo, medio rango y orientados hacia el control, pueden ser cubier-
tos con las familias de microcomputadores (MCU/} y microprocesadores
(MPU) MG805 HMOS/M146805 CMOS, las cuales son las primeras en proveer
las capacidades en software y hardware de las més avanzadas computa-

doras para tal mercado. Anteriormente los disefladores y fabricantes,

habian de decidir entre no emplear procesadores en absoluto, o utili-
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zar procesadores que funcicnaban mis como una caleuladorz que como

una computadora.

Todos 1los miembros de Va familia N6805 HNOS/N146805 CHOS de
microprocesadores y microcomputadores, son diseiiados alrededor de un
nicleo comin que consiste en: CPU, timer, oscilador, RON (EPROM, con
o sin ventana para borrado}, seccidn de control (para interrupciones
y reinicio}, y cantidades variables de lineas de entrada/salida bidi-
reccionales. Ademds de este nidcleo comidn, pueden afadirse otros com-
ponentes tales como: memoria adicional, convertidor analégico digi-
tal, circuitos de amarre de fase (PLL en el MC6B05E3), y lineas adi-
cionales de entrada/salida. Hasta fechas recientes, este verséatil
disefio de ndicleo central, ha generado 1] diferentes dispositivas de
Ya familia N6805 HNOS y cuatro en la familia M146B05 CHOS. Estos 15
diferentes miembros, permiten al usuario, elegir el dispositivo més
adecuado para su particular aplicacidn. E1 variado ndmero de disposi-
tives, evita tener que pagar por una caracteristica incluida que no
se requiere, o hacerlo para afiadir externamente una caracteristica

que se requiere y no esta incluida.

La arquitectura y el conjunte de instrucciones de la familia
N6805 HMOS/MI146805 CM0OS, son muy similares a los del ANC6800. Cual-
quier programador que ha trabajado con el MC6800, puede obtener wna
eficiencia equivalente, con la familia M6805 HMOS/M146805 CMOS en un
tiempo relativamente corto. Como resultado de la optimizacién de su
argquitectura, en algunos aspectos, 1a familia M6B05 HMOS/M146805 CMOS

es mids poderosa que la NC6800 {dependiendo de la aplicacioén).

208



Cireuito Miceocamputador (MCU) . CAPITULO IV |
Principlos de Operscién y Caracteristicas

E1 Circuito Microcomputador MC68705R3

E1 circuito microcomputador elegido para el presente disefio, es
el MC68705R3, que es un componente tipo HNOS, con memoria EPROM de
Ja familia antes mencionada. E1 tipo de memoria EPRON programable por
usuario, permite realizar cambios al programa y apliicacicnes de bajos
volumenes de produccidn en comparacién con las versiones enmascaradas
programables en fdbrica. Las versiones de NCU con memoria EPRON redu-
cen también los costos de desarrollo y tiempo de evaluacidn de proto-

tipos en comparacién con las RON enmascaradas.

E1 circuito microcomputador NL68705R3, maneja un bus interno de
8 bits y contiene: CPU, reloj interno, memeria EPROM, programa de
autocarga (bootstrap) residente an RON, memoria RAM, 4 puertos de en-
trada/salida (I/0) digital, convertidor analdgico/digital (A/D) y
contador de tiempe (timer). Debido a estas caracteristicas, ofrece al
usuario medios econdmicos para el diseno de protolipos de evaluacidn
de equipos que contendrdn algidn otro tipo de NCU de la misma familia

sin memoria EPROM, o para producciones piloto y de bajo velumen.

Debido a 1o completo del circuito en cuanto a componentes inter-
nos, que facititan la labor, y en especial a la presencia del conver-
tidor A/D (hasta 4 entradas analdgicas), y a la memoria EPRON, asi
como al bajo costo del dispositive, se eligid al MCE8705R3 como parte

medular de la estacién meteoroldgica portatil, cuyo disefio nos ocupa.
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Este dispositivo contiene circuitos de proteccién contra entra-
das que puedan ocasionar algin dafio debido a los altos voltajes pro-
vocados por la estitica o campos eléctricos, sin embargo se deben
tomar precauciones para evitar estos altos voltajes. Para propdsito
de operacién es recomendable que ¥, y V_, sean forzados a tener

valores dentro del rango de V_a V_.

vsstre ™~ & ;"”
AESET[]2 zfl PAS
iNT§3 Q1 PAs
vec4 7 p PAL
ExTALEs W[l PA3
XTAL[}SE k) E Pa2
verf]? 3] PAY
TIMER/BOOT I} B 3 E Pag
rcogds 22{) P87
pcaé 10 np Fes
pC20MN1 x[1 PBS
pcafn 291 PB4
rcafj 8 g P83
PCs 213 PB2
[l 1313 20[ PBY
PC7]6 asb 4]
Pmﬁu 34 (1 PO
pD6/INTZ g 2211 PDVIANY
pO5rvan s 22[1 POZIAN2
PDAIVRL 520 21 PDIIAND

Figura 4.1. Terminales de] MCU MC68705R3.

E1 circuito integrado MC68705R3, se muestra en la figura 4.1, en
donde se pueden apreciar la distribucion de las terminales, respecto

a las senales de entrada y salida aplicables a este dispositivo., A
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continuacién se describen dichas'sgﬁéies!a
V. ¥ V.- Son Tas sefales de-alimentacién; ¥, h11ﬁentaci§n positi-

vay vV, es tierra.

INT.- Sefial externa que asigna un evento de interrupcién asfncrona al
procesador. puede ser usada también, junto con la . instruccién

BIL y BIH.

XTAL y EXTAL.- Estas sefiales permiten la conexidn con el reloj inter-
no del circuito oscilador. Un cristal, una resistencia, o una
sefial externa, pueden ser conectados a estas terminales para

conformar un sistema que genere las seiiales de reloj.

TINER/BOOT.- Entrada externa empleada para el control del circuito
del timer. Esta terminal también detecta un pivel de voltaje

atto usado para el programa de autocarga o bootstrap.

RESET.- Esta terminal tiene una entrada schmitt trigger, para asegu-
rar un nivel apropiado. E1 NCU puede ser inicializada o puesto

en estado de reset, al enviar un pulso bajo a esta terminal.

ﬂm.- Esta terminal es usada para habilitar la programacidén de 1la

memoria EPROM.

Lineas de entrada/salida.- (PA,-PA,, PB-PB,. PC,-PC,, PD,-PD,).

Estas J2 lineas estdn ordenadas dentro de cuatro puertos de
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bits. Cada linea de los puertos A, By C son programables como
entradas o salidas, bajo control en software, por medio del re-
gistro de direccidn de datos (DOR). E1 puerto D cuando el con-
vertidor A/D es usado, tiene cuatro entradas analdgicas, mis
dos entradas para voltajes de referencta (VRH, VRL) , una en-
trada INTZ, y de 1 a 8 entradas digitales. Todas las lineas del
puerto D pueden ser directamente leidas y usadas como entradas
digitales. Si cuaiquier entrada analdgica es usada, entonces el
voltaje de vreferencia (VRH y VRL) debe ser usado en el modo

analdgico.

Hemoria

ET NCU MC68705R3, cuyo mapa de memoria se muestra en la figura
4.2, es capaz de direccionar 4,096 bytes de memoria y registros de
entrada/salida con el contader de programa. El MCU tiene impTementa-

dos 4,093 bytes de estas localidades de la siguiente forma:
En EPROM

3,776 bytes para programa y datos de usuario.

I byte para registro opcional de enmascarado (MOR).

En ROM

191 bytes para el programa de autocarga (bootstrap).
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En RAN

112 bytes para datos de usuario.

7 bytes para entrada/salida.

2 registros del timer.

2 registros del convertidor A/D.

I
1

127

Y

3237 |-

em|

Figura 4.2.

registro msisceldneo.

byte para registro de coantrol del programa (PCR).

7 [ 76543210
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T tOfF 6 Por C DOH® $006¢
s1o0 e et
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Timer Data R <008
EPROM af_ tme Daafeg 0
13540 Bytes) Y Tuner Conttol Reg 003
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La EPROM de usuario se lecaliza en dos dreas; la principal en
las localidades $080 a $F37, mientras que la secundaria de 8 bytes y
que estd reservada para vectores de interrupcidn/reset, estd en las
localidades $FF8 a $FFF. E) registro de opcidén de mdscara en la loca-
lidad $F38 completa el total.

£1 MCU usa 13 de 16 localidades bajas de memoria para el coniroi
del programa, caracteristicas de entrada/salida tales como puertes y
direcciones de las terminales de los mismos, el timer y registros del
convertidor A/D. Loes 112 bytes de RAH incluyen 31 bytes para el
stack. E1 drea del stack es usada durante el proceso de 1{nterrupcidn

y 1lamadas a subrutina.

Unidad Central de Proceso (CPU)

£1 CPU de la familia MN6805 es implementado independientemente de
la configuracién de entrada/salida o memoria. Consecuentemente, puede
ser tratado como una central de procesamiento de comunicacidén inde-
pendiente con entradas y salidas, direccionamiento de memoria, datos

y control de buses internos.

Registros

E1 CPU tiene 5 registros utilizables por programa. Estos regis-

tros son explicados a continuacidn.
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- Acumulador (A).- £Es un registro de & bits y de propdsito general,
usado para retener operandos y resultados de cdlculos aritméti-

cos o manipulacidén de datos.

- Registro Indice (X).- Es un registro de 8 bits que puede ser usado
con efectividad en el modo de direccionamiento indexado. EI
valor contenido en é1 puede ser agregado a otra cantidad en
alguna instruccidén, para crear una direccidén efectiva. E1 regis-
tro indice puede también ser usado para manipulacién de datos
usando las instrucciones de Jectura/medificacidn/escritura. Otro

posible uso del registro indice es como 4drea de carga temporal.

- Contador de Programa (PC).- Es un registro de 12 bits que contiene

las direcciones de 1a préxima instruccidén a ser ejecutada.

-~ Apuntadar del stack (S5P).- Es un registro de 12 bits que contiene
las direcciones de la préxima localidad libre en el stack. Du-
rante un reset al HCU o al ejecutarse la instruccién de reset
del apuntadeor del stack (RSP), su conlenido es inicializado con
el valor $O07F. Los siete bits mis significativos de este regis-

tro se encuentran permanentemente en el valor 0000011.

-~ Registro de Condicién de Cddigo (CC).- Es un registro de 5 bits,
del cual cuatro bits son usados para indicar algunos resultados
de la instruccidén recientemente ejecutada. Los bits de este
registro pueden ser individualmente probados por el programa,

con el fin de ejecutar acciones dependientes del valor de algunc
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o algunos de ellos. A continuacidn se explica cada-uno de,,eﬁtuer

cinco bits (H, I, N, 2y €).

HALF CARRY (H).- Se enciende durante las operacjones ADD y

ADC cuando ocurre un carry entre los bjts 3y 4.

INTERRUPCION (I).- Cuando este bit se enciende, el timer y
1a interrupcidn externa INT son enmascerados (deshabili-
tados). Si ocurre una interrupcidén en algin momento cuan-
do este bit estd encendido, Ta interrupcién es mantenida

y procesada en cuanto bit de interrupcidén se apaga.

NEGATIVO (N).- Cuando se enciende este bit, indica que el
resultado de la operacién aritmética/légica o manipula-
cién de datos anterior, fue negativo (el bit 7 en el

resuitade es un 1 1dgico).

CERO (Z).- Cuando se enciende este bit, indica que el re-
sultado de la operacidn aritmética/ldégica o manipulacién

de datos anterior, fue cero.

CARRY/BORROW (C).- Cuando se enciende este bit, indica que
un carry o acarreo salié de la unidad aritmética ldgica
(ALU) como consecuencia de la operacidén aritmética ante-
rior. Este bit es también afectado durante las instruc-
ciones de prueba de bits {bit test), de saltos (branch),

de corrimientos (shift) y de giros (rotate}.
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Timer

E1 timer del MCU, consta de un contador de 8 bits programable
_por software, el cual es manejado por un prescaler de 7 bits. Pueden
seleccionarse diferentes opciones para proveer las seflales de reloj
2l prescaler y al contador. La seleccidn de forma de operacién del
timer, se realiza por medio del registro de control del timer (TCR)
y/o el registro de opcidn enmascarable (MOR). E1 TCR también contiene

los bits de control de interrupcidn.

EY diagrama de bloques del circuito del timer se muestra en la
figura 4.3. E} valor inicial del contador de 8 bits puede ser cargado,
bajo control del programa y decrementadsc hasta cero a través de una
sefial que entre por la terminal Ffu del contador. Una vezr que el
centador se ha decrementado a cero, se enciende el bit 7 (b7 del TCR)
que es la solicitud de interrupcidn del timer TIR (Timer Interrupt
Request). Asimismo, la mdscara de interrupcidn del timer TIN (Timer
Interrupt Mask) bit 6 del mismo registro, puede ser encendido por
software para inhibir la solicitud de interrupcidn, o apagado por el
mismo medio para pasar dicha solicitud al procesador. Cuando el bit I
es limpiado en el registro de cédigo de condicidn, el procesador
recibe la interrupcidn del timer y responde a ella: guardande su
estado presente en el stack, buscando el vector de interrupcidn del
timer en las localidades de memoria $FFB8-$FF9 y ejecutando l1a rutina

de interrupcién correspondiente,
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El contader sigue contando {decrementado), pasando de cero a
$FF. De esta manera, puede ser leido en cualquier momento por el
procesador, sin que se perturbe la cuenta. Esto permite a los progra-
mas determinar el tiempo transcurrido desde que ocurridé una interrup-

cidn del timer, sin alterar el proceso de conteo.

La entrada de sefal de reloj para el timer puede ser externa,
aplicada a 1la terminal de entrada del timer, o puede ser la sedal

interna o2.

Reinicializaciones (Resets)

E1 NCU puede ser reinicializado de dos formas; una de ellas es
la suspensidn de la alimentacidn de corriente por medic del encendi-

do/apagado y la otra forma es a través de la terminal para reinicia-

lizado externo (RESET). E1 circuite interno conectado a la terminal
de RESET es un schmitt trigger que sensa &1 nivel 1Jdgico de esta

linea.

Opciones para el Generador de Sefial de Reloj

E1 circuito generador de sefal de reloj, estd disedado para
requerir de un minimo de componentes externos; un cristal, una resis-
tencia, un puente (Jjumper) o una sefal externa, pueden ser usados

para generar la sefdal de reloj del sistema, con diversas relaciones
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estabilidad/costo. Para el presente diseiio, §e elig%d.-eﬁpIear una’
resistencia externa; por economia a la vez que tomaﬁdo eﬁ cuéhta que

para la aplicacién no se requiere mayor precisién de1:1d%_garantizado

por este medio. De acuerdo a las especificaciones dél’fabr1cante déi

MCU, se emplea una resistencia de 15.8 kohms al 1%.
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Figura 4.4 Dragrama de bloques del microcomputador
HC68705R3.

ROM de Autocarga
E1 ROM de autocarga (bootstrap), contiene un programa cargado en

fabrica, que permite al HCU realizar bisqueda de datos en un compo-

nente externs y transferirlos al EPRON del NC6B705R3.
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E1 programa de autocarga proporciona; géneradorjde pulsoS de -
programacidén, generacidn adecuada en tiempo‘deréeﬁal‘de enfradarvm Yy
verificacién después de 1a programacién.

Interrupciones

E1  HNCU puede ser interrumpido de cuatro diferentes maneras: a

través del conector de entrada de interrupcidén externa (INT}, por 1la
peticidn de interrupcidén interna del timer, por el conector de entra-
da del bit 6 del puerto externo € (INT2), o por software con la ins-
truccidn de interrupcidén (SWI). Cuando ocurre cualquier tipo de inte-
rrupcidén, la instruccifén en ejecucidn (incluyende SNI) es completada,
el procesamiento se suspende, el estado presente en el CPU es coloca-
do dentro del stack, el bit de interrupcion (I) del registro de codi-
go de condicidn es encendido, la direccién de la rutina de interrup-
cidén es obtenida del vector de direccidn de interrupcién apropiado y
ejecutada la rutina de interrupcidén correspondiente. Introducir en el
stack el registro del CPU, encender el bit I, y localizar el vector
requiere un total de 11 periodos de miquina. La rutina de servicio de
interrupcidén debe terminar con una instruccién de regreso de inte-
rrupcidn (RTI), 1o que permite al HCU volver a continuar el procesa-
miente del programa que se estaba ejecutando cuando sucedié dicha
interrupcién (por medio de recuperar del stack el estado previo del
CPU). La tabla 4.1, provee un listado de los tipos de interrupcién,
st prioridad y la direccidon del vector que contiene la direccidén de

inicio de la rytina de servicio de interrupcidn adecrada. La priori-
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dad de interrupcidén es aplicable a aquellas interrupciones pendientes
cuando el CPU estd listo para aceptar una nueva interrupcidn. La
sefial de RESET también se lista en la tabla 4.1, ya que es tratada

como una interrupcidn, aunque no es normalmente empleada como tal.

Cuando estd encendido el bit de mdscara de interrupcién del re-
gistro de cddigo de condicidn, la interrupcién es mantenida para

ejecutarla mas tarde.

INTERRUPCION PRIORIDAD VECTOR DE DIRECCIONAMIENTQ

RESET 1, SFFE y SFFF
SWI 2 SFFC y SFFD
INT 3 SFFA y SFFB

TIMER/INT2 4 $FF8 y SFF9

La prioridad 2 se aplica solamente cuando estd encendido el bit I
en el registro de cédige de condicién (como al estar ocurriendo una
rutina de servicio). Cuando J=0 y todas 1las interrupciones estén
siendo aceptadas, SWI tiene prioridad 4 (como cualquier otra instruc-
cidén). La prioridad de INT cambia entonces a 2 y la del timer a 3.

TABLA 4.1. Prioridades de interrupcidn

EY timer y la sefal TN72, comparten el mismo vector de direccio-
namiento, por 1o que la rutina de interrupcién debe determinar 1la
fuente de 1a misma, examinando los bits de solicitud de interrupcidn
(TCR b7 y MR b7). Tanto TCR b7 como MR b7, por software soloc pueden

ser colocados en 0 1égico.

222



Cireuito Micrecomputador (MCU) CAPLTULD IV
Principios de Operacién v Carscteristicas

Las interrupciones externas INT e INTZ estin sincronizadas y
acopladas a la orilla de caida de la sepal de entrada. La interrup-
cién TAT2 tiene un bit de peticién de interrupcidn (bit 7) y un bit
de mdscara (bit 8}, ambos localizados en el registro misceldneo (NR).
Cuando el bit de miscara est& encendido,la interrupcién TATZ se
inhibe. La sefial TAT2 siempre es leida como una entrada digital del
puerto J. Si se encuentran encendidos los bits de peticién de inte-
rrupcién TNT2 y del timer, hacen que el NCU procese una interrupcidn
siempre y cuando el bit I del registro de cdédige de condicidn esté

apagado.

Una interrupcién por software (SWI) es una instruccidn ejecuta-
bte, que se efectita sin importar el estado del bit I an el regisiro
de cdédigo de condicidn., Este tipo de instruccidén es a menude empleada
como punto de ruptura para revisidn de programas o como 1lamadas del

sistema.

Convertidor Analégico Digital (A/D)

E1 NCU tiene internamente implementado un convertidor analdgico
digital de 8 bits, que emplea la técnica de aproximaciones sucesivas.
Hasta cuatro entradas analégicas externas se pueden conectar 21 con-
vertidor A/D por medio del puerto Dy a través de un multiplexor in-
terno. En nuestro caso y debido a que se realizardn mediciones de 5
variables analdgicas, emplearemos un multiplexor externo para elegir

por software y con una sefial de control proveniente del NCU, entre la
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sefial de temperatura o la de presién, cuando s -haya “seleccionado

alguna de estas mediciones,

Adicionalmente pueden emplearse cuatro seﬁa1esrana1égicas inter-

nas para propésitos de calibracién (Vas, Vewz, Vawz ¥y Va).

La seleccién de sefial en el multiplexor interno del NCU, es
controlada por los bits 0, 1 y 2 del vregistro de contral del
convertidor A/D0 (ACR), de acuerdo a 1o que se muestra en la tabla
4,2, Dicho registro es puesto a ceros, durante cualquier condicidén de

reinicio (reset).

REGISTRO DE CONTROL
DEL CONVERTIDOR A/D | ENTRADA
ELEGIDA
ACR2 | ACR1 | ACRO
0 0 0 ANO
0 0 1 ANI
0 1 0 ANZ
0 1 1 AN3
1 0 0 VRH
1 0 1 VRL
1 1 0 VRH/4
1 1 1 VRH/2

Tabla 4.2. Seleccidn de la entrada al convertidor A/D,
en el multiplexor Tnterno.

Siempre ﬁue se escriben datos en el ACR, se aborta Ya conversidn
que se estd llevando a cabo, la bandera de conversidn completa se
Timpia (bit 7 del ACR) y la entrada seleccionada es muestreada y

mantenida internamente.
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El convertidor opera continuamente, empleando 30 cicles de méa-
quina para completar una conversidn de la entrada analdgica muestrea-
da. Cuando la conversidn se completa, la muestra digitalizada o valor
digital, es colocado en el registro de resultado del convertidor A/D
(ARR), la bandera de conversidén completa es encendida, 1la entrada

seleccionada es muestreada de nuevo y seé inicia tna nueva conversidn.

E1 convertidor A/D es ratiométrico o relacional. Se provee de
dos voltajes de referencia (Vesw ¥ Vm)} al convertidor, por medio de
algunas terminales del puerto D. Si el voltaje de entrada es igual a
Ven se convierte en $FF (escala completa) y si es igual a Ve se
convierte en $00. Cualguier voitaje de entrada mayer que Vgy @s con-
vertido en J$FF sin proporcionar indicacién alguna de saturacidn
{overflow). Para conversiones ratiométricas, la fuente de donde pro-
vengan las sefales a las entradas analégicas, deberd usar el voltaje

Vey como volitaje de alimentacién y estar referido al voltaje Vp.

oA
vau van
vAaL l Yhstia
Po0fArG
PD17AMY Seect - 4
PO2ANT —. i adtd
YDUANT | —

1

wd o

Regrie

ACAT ey
! ]
h
ACH
aca.

Figura 4.5. ODiagrama de bloeques del convertidor A/D.
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Registro de Control del Timer (7CR)

La configuracién del TCR estd determinada por el nivel 1dgico
del bit 6 (opcidn del timer TOPT) en el registro de opcidn de enmas-
caramiento (MOR). A continuacidén se muestran dos configuraciones del
TCR, wuna para TOPT=1 y la otra para TOPT=0. TOPT=1 configura al TCR
para emular al circuito NC6805RZ2, mientras que con TOPT=0, se provée
control por software del TCR. Cuando TOPT=1, las opciones de enmasca-

rado del prescaler son programabies por el usuario a través del KOR.

bl b0

LTIRJ nnf IJ IJPsc*] 1 ] ! ] 1 | E;E.EE:;Z%?:E

TCR con MOR TOPT=1 {Emulacidn del MC6805R2)

b7 b6 bs ba b3 b2 bl [
Registro de

[ TIR | TIN fmv [m’ [ Psc'] Psz] ps1 ] Pso] Controt de)

TCR con HOR TOPT=0 [Timer programable por software)

*

solo escritura, se lee como cevo.

La descripcién de cada bit del TCR es Ta siguiente:

b7, TIR Solicitud de Interrupcién del Timer.
{Timer Interrupt Request)

Empieado para iniciar una interrupcicon del timer o sefialar
un nivel minimo en el registro de datos del timer (TDR),
cuando es un I 1dgico.

! = Encendido cuande el total de bits del registro de datos
del! timer cambian a ceros.

0 = Apagado por reset externo o bajo control del programa,
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b6, TIM Mdscara de Interrupcifén del Timer.
(Timer Interrupt Mask)

Empleado para inhibir la interrupcién del timer al procesa-
dor, cuando es un 1 ldgico.

1 = Encendido por un reset externo o bajo control del
programa.

0 = Apagado bajo control de programa.

b5, TIN Externo o Interno.
(External or Internal)

Selecciona la fuente de entrada de reloj, para que sea la
terminal externa del timer (8) ¢ la interna #2.

1 = Selecciona ta fuente de reloj externa.

0 = Selecciona la sefal interna 42 (fox/4).

MODOS DE TIN-TIE

TIN | TIE RELOJ
[+] o] Reloj Interno (42).
0 1 Relojes Externo e Interno combinados

por compuerta AND.
1 0 Sin Reloj.
1 Reloj Externo.

b4, TIE Habilitador Externo.
{External Enable)

Empleado para habilitar la terminal externa del timer (8) o
el vreloj interno (si TIN¥=0), sin importar el estado de 1la
terminal externa del trmer {deshabilita el funcionamiento de
reloj combinade con compuerta). Cuando TOPT=1, TIE se encuen-
tra siempre en ] 1égico.

1 = Habilita 1a terminal externa del timer.

0 = Inhibe 1a terminal externa del timer.
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b3, PSC Apagar Prescaler.
(Prescaler Clear)

Este es un bit de solo escritura. Se lee como 0 16gico de
manera que BSET y BCLR funcionen correctamente en el TCR. Al
escribir un I en PSC, se genera un puise que limpia el
prescaler.

b2, PS2

bi, PSI

b0, PSO Seleccidén del Prescaler.
(Prescaler Select)

Estos bits son decodificados para seleccionar una de 8 1§-
neas en el prescaler del timer. A continuacidn se muestra 1la
divisién en el prescaler, resultado de la decodificacidén de
estos bits.

Ps2 | Ps1 PSO | DIVISION EN EL PRESCALER
0 0 1] 1 (Salto del Prescaler)
0 0 1 2
0 1 [ 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 [} 64
i 1 1 128

Registro de Opciones de Enmascarado
(Mask Options Register; MOR)

Este registro estd implementado en EPRON. Como todos los demis
bytes de FEPROM, el MOR contiene ceros en todos sus bits antes de
programar el MCU.

Cuando se emplea para emular al NC6805R2, 5 de sus bits se uti-

lizan en unidn can el prescaler. De los restantes, el bit b7 es uti-
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tizado para seleccionar el tipo de oscilador de reloj y los bits b3 y

b4 no se usan. Los bits b0, bl y b2 determinan 1z divisién efectuada

en el prescaler del timer, el bit b5 determina la fuente de reloj del
timer y el valor del bit 7OPT (b6), se programa para configurar el

TCR (1! 16gico para emulacién del NC6E805R2).

Si el bit de opcidn de timer del MOR (TOPT) es 0, los bits b5,
b4, b2, bl y b0 de dicho registro, dan el valor inicial de los bits
respectivos del TCR al efectuar alguna operacién de reset. Después de

la inicializacidén el TCR es controlable por software.
A continuacion se da una descripcidén de los bits del MOR:
b7 bb bs b4 b3

bz b1 b0
| CLK [ TOPT l CLsJ ] T P?LPJJ Pﬂ s:z:;;rgede

Mdscara S$Ff38

b7, CLK Tipo de Reloj Oscilador.
(Ctock Oscillator Type)

1 = RC
G = Cristal

b6, TOPT Opcidén del Timer.
(Timer Option)

1 = timer/prescaler tipo MC68G5RZ. Todos los bits excepto J,
y 7 del registro de control del timer {(TCR)} son "invi-
sibles" al usuario. Los bits 5, 2, 1 y 0 de)l registro de
opcidn de mdscara (MOR) determinan las opcidnes de mds-
cara equivalentes a las del NC680O5R2.

0 = Todos los bits del TCR son implementados para empearios
como timer programable por software. E1 estado de los
bits 5, 4, 2, I y 0 colocan el valor inicial de los bits
correspondientes del TCR (después de su dinicializacidn,
el TCR es controlado por software).

229



Circuito Microcomputador (MCU) CAPITULD 1V
Principios de Dperacién y Corectér{sticas

b5, Ci5 Fuente de Reloj del Prescaler del Timer.
(Timer Prescaler Clock Source)

1 = prescaler del timer externo.
0 = frecuencia interna (£2).

b4 Si TOPT = I en el NOR no se emplea (emulacién del NC6805R2).
Si TOPT = 0 en el MOR, coloca el valor inicial de TIE del
TCR.

b3 No se utiliza.

b2, P2

bl, Pl

bo, PO Opcidén del Prescaler.
(Prescaler Option)

Cuando se decodifican los niveles 16gicos de estos bits,
seleccionan una de 8 lineas del prescaler del timer. A conti-
nuacidn se muestra la divisidén resuTtante de decodificar las
diferentes combinaciones de estos tres bits.

[ 4 Pl PO | DIVISION EN EL PRESCALER
0 ¢ 0 1 (Salto del Prescaler)
4] 4] 1 2

0 1 (o} 4

0 1 1 8

1 0 o} 16

1 0 1 32

1 1 c 64

1 1 1 128

Modos de Direccionamiento

E1 poder de cualquier computadora se basa en su habilidad para
accesar 1a memeria. Los modos de direccionamiento del procesador
proveen esta capacidad, a la vez que definen la forma en que se ob-

tiene un dato requerido a través de una instruccidn.
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E1 HC68705R3, cuenta con siete modos de direccionamiento, a los
que se denomina: fmherente, inmediato, directe, extemdido, indexado,

relative y de manipulacidén de bit.

- Inherente:

Lo emplean instrucciones de un byte, 1la informacién con que
operard el MCU se encuentra ya dentro de é1, en alguno de los regis-

tros.

~ Inmediato:

Empieado con instrucciones de dos bytes. La informacidn con 1la
que trabaja el NCU, se da a continuacidn del codigo de la instruccidn

y estd caracterizada por el signo # antes del dato.

- Directo:
Este modo permite a la instruccidn accesar cualquier localidad

en la pdgina cero, con una instruccién de dos bytes.

- Extendido:

Este modo permite a una instruccién accesar cualquier localidad
en memoria. Las instrucciones que operan en modo extendide son de
tres bytes; uno para el cdédigo de la instruccidn y una direccién de

dos bytes.
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- Relativo: h -

Empleado solamente con instrucc{opesf&e_bi&&fcac‘én. Especifiéa

una localidad relativa al valor aciua}i él”FC.ﬁ

- Modos Indexados:

En estos modos Ta direccién es variable y depende de dos facto-
res: a) el contenido del registro indice y b) el offset contenido en
lTos bytes a continuacién del operando. Hay 3 tipes de direccionamien-

tos indexados que son:

5in offset: el contenido del registro indice es Ya direccién y

opera con instrucciones de un byte.

Offset de 8 bits: 1a direccidn es el contenido del registro

indice mds el contenido del byte siguiente al operando.

Offset de 16 bits: Similar al anterior, pero se diferencfa en
que al ser mds largo su offset, se puede direcciomar cual-

quier localidad de la memoria.

- Manipulacién de bit:se subdivide en los dos siguientes tipos:

Bit set/clear: permite encender o apagar individualmente bits de
alguna localidad de memoria o de registros de entrada/sali-

da.
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Bit test branch: es una combinacién de los modos directo, rela-
tivo y bit set/clear. E1 byte de datos por revisar es loca-
Tizado por medio de una direccidn directa en la tlocalidad

siguiente al cédigo del operando.

Programacién del EPRON

ET NCU NC68705R3, usa una memoria interna EPRON, para almacenar
@1 programa. Este tipe de memoria permite que 1los programas sean
escritos en ella con la posibilidad de borrarles posteriormente si
as{ se desea. Tal opcidn da al usuario una memoria alterable no voléa-
til, ademds de incluir en ROM una rutina de autocarga (bootstrap),

que hace relativamente ficil la carga del programa deseado.

Adicionalmente y a diferencia de las versiones de MCUS con memo-
ria ROMN, el NC68705R3 que posee memoria EPRON, incluye un registro de
opcién enmascarable (MOR o Nasked Option Register)ﬂya mencionado, que
estd implementado en EPRON y es usado para determinar cual de Jlas
opciones del timer seri usada y para la seleccién del tipo de reloj a
emplear {cristal o circuito RC), la tasa de relacién reloj/oscilador
y el tipo de entradas de interrupcién. E1 registro MOR al igqual que
todas las localidades del EPRON, contendrd ceros después del borradoe

de la memoria.
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La rutina de autocarga, controla un contador externo, que genera
la direccidn para leer 1a localidad en una memofia externa y presen-
tar el dato a 1a EPROM del NCU por medio de un puerto de entrada/sa-
lida del mismo. Dicho dato serd cargado internamente a la localidad
de memoria correspondiente y el conjunto de estos datos serd el pro-

grama a grabar.

Ademds dicha rutina de autocavga, manipula el registro de con-
trol de pregramacidn (PCR o Program Control Register) situadec en 1la
localidad $008, el cual es un registro de 8 bits que utiliza los 3
menos significativos {(manteniendo a las demds en un nivel de I 14dgi-
co), para el control de la programacién del NCU de acuerdo a lo si-

guiente:

b1 b6 bs bL b; bz bi bO

Cr e s o [ o Tooar] ] 7]

donde:

|

b0 PLE Habilitacidn de Programacidn.
(Programming Latch Enable)

Siendo O Tdgico, permite que datos y direcciones sean intro-
ducidos al EPRON, pero si es I légico, permite leer datos del
EPROM. Sin embargo no tiene efecto si el bit VPON es I 16gi-
co.

bl PGE Hahilitacidn de Programa.
(Program Enable)

Siendo 0 légico, permite la programacién del EPROM si PLE

también es un @ 16gico., Si es 1 16gice inhibe la programa-
¢ién. Sin embargo no tiene efecto si el bit YPON es I 16gico.
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b2 VPON V_ Encendido.
P (Vo ON)
Es un bit de lectura solamente, que al ser 0 l1dgico, indica
que hay presente un voltaje en Ta terminail ¥ y

de
cuando es I 16gico 1a falta de dicho voltaje. EH nivel de Vy
para programacidén de la EPROM debe estar entre 20y 22 V.

Antes de cargar el programa en la EPRON, esta deberd estar bo-
rrada o podrd ser borrada por exposicidén a una luz ultravioleta de
alta dntensidad con una longitud de onda de 2,537 Amstrongs y
15 W/cm? de intensidad a una distancia de exposicidn de una puigada,
quedando todos los bits en 0 1d6gico, asegurandose de tapar la ventana

del EPROM después de efectuar el borrado.

E1 MNC68705R3 tiene 19] bytes de RON, que contienen el programa
de autoinicio. E1 vector de direccidn $FF6 y $FF7, es usado para
empezar la ejecucién de la rutina., Dicho vector es seleccionado cuan-
do el wvoltaje Vyrr (de 9 a 15 V) es aplicado a la terminal
TINER/BOOT del MCU y la terminal RESET se eleva sobre el voltaje
Vieegs (2 2 4 V).

Pasos para la Programacién del EPRON

En el circuito de la figura 4.6, 1a memoria FEPRON MNCM2532 UV,
deberd estar programada con un duplicado exacto de 1a informacién que

serd transferida al NC68705R3.
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Hay que asegurarse que los interruptores 51 y 52 estén cerrados
y los voltajes Ve y +26 V no estén aplicades cuando se inserten los

integrados NC68705R3 y HCM2532.

eran 2 Y ez
'cc»--’-‘- vpe a2 Blan
al oo
Part®d oy prytil L2 PV
) oy ol [H . §
[Nk ] ) é AL L] P % vool 16 vee
[y LW S‘ asp? Yoo T Inl
()= o, & L[t Hoo § =
par p2 Yot ¥ oapft o
[y ® oo m Har cpt®
vee Huee  aofl Slov sl
Ymre 2] rugrig 00t u-I "_?)_fn
2 a0 vael 2 = cwan - -
ray| 2 gt
) .
RO - £ —  Tuuu 333
1 A 1 " ]
Vedad
] an ::E:u.os\? ¢t V“:‘:
VP10 ¥ 110V (Progiamewng Model

Figura 4.6. Diagrama esquemdtico del circuito de programacidn.

Se iniciard la transferencia de datos al aplicar los voltajes y
abriendo 1los interruptores $2 {aplica Vgy Vimw) y SI (quita
RESET), con 1o que la linea PB4 {CLEAR) inicializa el contador de 2
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bits HMC140408 y empieza a contar por medio de los pulsos de reloj a
través de la salida PB3 (COUNT), el cual direcciona la NCN2532 para
transferir la informacidén al byte del NC68705R3 seleccionado por el
programa de awvtocarga, continuando esto hasta que el NCU estd total-
mente programado y el LED indicador (programmed) est4 encendido. Una

ver terminado el procesag, el contador serd reinicializado y se repe-

tird toda la secuencia para verificar los datos programados y el LED
indicador (verified) se encenderd indicando que la programacidén es

correcta.

Una vez que el NC68705R3 haya sido programado y verificado, se
deberd cerrar el interruptor $2 (para retirar Vg y Vum) y el inte-
rruptor SI (para apiicar RESET) y por ultimo se desconectardn Ve ¥

+26 V, para retirar el NC68705R3 de la base.
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IV.b. Seleccién y Caracteristicas del Teclado

Se denomina teclado al género de periféricos de entrada consti-
tuidos por un conjunto de botones pulsadores, de tal medo que cada
botdn corresponde a un caracter determinado, funcién, instruccidén o

idea,

E1l componente bdsico de un teclado es el pulsador individual,
Generalmente, cada tecla controla un simple interruptor que permanece
abierto mientras el pulsador estd en descanso y se cierra cuando el

puisador es oprimido.

Pulsadores Mecdnicos Convencionales

Aclucdar

/COI‘“G[ID!

I

Muelle soporte
de cantaclos

Voriz A

figura 4.7. Pulsador mecdnico.
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tos interruptores mecdnicos son utilizados basicamente por su
economia (figura 4.7). E1 movimiento mecdnico actia directamente
sobre los contactos, permitiendo sin grandes complicaciones, configu-

raciones de contactos mdltiples.

Pulsadores Mecdnicos de Limina Flexible
Este tipe de interruptor (figura 4.8}, formado por una serie de
Tdminas saobrepuestas, se basa en la deflexién de un diafragma flexi-

ble ¥y conductor en su cara inferior, que permite establecer contacte

a través de aberturas practicadas a un separador dieléctrico.
Cubieria externg
de_silitona
Diatrogma en
peliculo de poliester
~ Oorade
Separador dieléelrico

Pis10 de tircuilo impreso dorads

Q ~___Circuits impresa tibmde vidrio

Figqura 4.8. Pulsador de Timina flexible.

Una cubierta de silicén permite proteger los contactos contra

contaminantes del medio. Algunas versiones mds econdmicas emplean
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14minas flexibles de silicén conductor, que sustituyen 1a cubierta
protectora y el diafragma con cara inferior conductora. En algunos

casos se emplea una base serigrafiada de tinta conductora como sus-

trato.

Pulsadores Mecdnicos de Bovedillas

Estos pulsadores (figura 4.9), emplean unos discos metalicos
embutidos en forma de casquete esférico, gque cuando son oprimidos
pasan a upa condicidn invertida, estableciendo el contacto requerido.

Emiten un chasquido audible, que indica su operacidn correcta.

actuador

*(/f//,dinco conductor

-
e o —

N

contactos

Figura 4.9. Pulsador de bovedilla.
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Pulsadores Reed

Estdn formados por contactos inmersos en una atmésfera fnerte,

sellados por una cdpsula de vidrio hermética (figura 4.10).

Atiuodor

‘r——-lnlerruplav feed

Imda———

Figura 4.10. Pulsador de ldminas (Reed).

El movimiento de la tecla desplaza un pequedlo im&n permanente
que provoca el cierre de los contactos; dada la accidn indirecta
sobre estos Ultimos no se transmiten sobrecargas mecdnijcas que provo-
quen fatiga y desgastes prematuros. Por 1o anterior y por la hermeti-
cidad del encapsulado que impide la contaminacidon de los contactos,
este tipo de pulsadores ofrecen una vida Gtil unas cinco veces supe-

rior al clisico pulsador mecdnico.
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Pulsadores Capacitivos

Este tipo de pulsadores aprovecha un cambie en 1a capacitancia

de un condensador, para entregar una salida (figura 4.11).

actuador

amplificador/detector

ogcllador

¢ = capacitancia ontre placas

Figura 4.11, Pulsador capacitivo.

Emplean dos superficies vecinas sobre un mismo circuito impreso,
estando una de ellas excitada por la sefial alterna de un oscilador.
si1 se aproxima paralelamente una placa conductora sobre ambas super-
ficies, se provoca un acoplamiento entre ellas, con lo que aparece

una fracciéon de ia sefial alterna en 1a salida.

ta sefal de salida del pulsador debe ser convenientemente ampli-

ficada y convertida a niveles légicos.
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Existen midltiples wvariantes como los que utilizan centactos
sensitivos, sin ninguin elemento mévil. Otros disefos emplean bovedi-

1las met&licas céncavas como elementos de acoplamiento.

Los pulsadores capacitivos ofrecen Ta elevada fiabilidad de 1los

interryptores sin contactos méviles.

Dados los bajos niveles de la sefial entregados por estos pulsa-
dores, se presenta una acusada sensibilidad a interferencias y serios
condicionamientos en: la estructura metadlica del soporte; el trazado
de pistas en el circuito impreso y la electrénica de amplificacidn,
deteccidén y conversién., Por tode ello solo aparecen disponibles for-
mando parte de teclados completos producidos por fabricantes especia-

1lizados,

Pulsadores de MNicleos Magnéticos

E1 elemento conmutador en este tipo de dispositivos, es un nd-

cleo toroidal de ferrita, empleado como transformador (figura 4.12).

El nGcleo es atravesado normalmente por dos hilds: uno energiza-
do a alta frecuencia que se emplea come primario; el segundo como
secundario. E1 acoplamiento es muy bajo en la posicién normal del
pulsador, donde el nicleo est& saturado por el campo del imdn perma-
nente, la depresién de la tecla desplaza el imin, eliminando la satu-

racién del nicleo y generando una salida. Esta dltima es amplificada,
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rectificada y transferida a niveles ldgicos.

27 A¢tuador

e Lndn
1mon — o

Conductor primatio—" \

Hucleo de fertita
Conducior suundwio/

Figura 4,12. Pulsador de nicleo magnético.

Su fiabilidad es comparable a Ta de los pulsadares capacitivos,
presentando igual que ellos una elevada criticidad en el trazado de
las pistas del circuito impreso, por lo que generalmente se ofrece

como parte integrante de un conjunto completo.

Pulsadores de Efecto Hall

Estos pulsadores estdn formados por una pastilla semiconductora
recorrida por una corriente continua y un campo magnétice perpendicu-
lar a ella, que provoca una deformacién de las Tineas equipotenciales
sobre Ta superficie del semiconductor, apareciendc una tensién de
salida proporcional al producto de la corriente de polarizacidén por

la intensidad del campo magnético aplicado (figura 4.13}.
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La conmutacidn se obtiene al aproximar un imdn permanentemente
al sensor, que desarrolla una tensidén de salida que es amplificada y

convertida en digital.

»° Attuodor

I IS SIS, f

i | o Imdn
f S N Salidas K B1
; d ISu‘nAo B:fampe
! - - electore —
electo Hali I ¢ lntensioee

Polarizacicn Salide

Figura 4.13. Pulsador de efecto Hall.

Generalmente el conjunto formado por: el sensor, amplificador,
disparador Schmitt, monoestable opcional y paso de salida, forma un
circuito integrado monolitico (figura 4.14), asociado a cada pulsa-

dor.

Dada la ausencta de contactos, la baja impedancia de todas 1las
sefiales de interconexidn y la insensibilidad a polivo, suciedad vy
contaminantes, este tipo de pulsadores ofrece la mayor fiabilidad
(esencialmente duracién infinita), solo limitada por el desgaste del
elemento mévil y resorte de retorpo. Este ultimo en algunos casos, es

i sustituido por un sistema magnético de retorno, que proporcicna si-

multaneamente una realimentacidn al tacto.
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t a1
| f.:';'; Sondo n ampli-] 10ispa- ___Mlm: :
: tensién Hall “m“”_“ rador o tional, !
[ I S I ' ['] pa?
| l [ bov

Figura 4.14. Esquema a bloques del detector Hall

Teclas

E1 elemento unitario componente de un teclado, es el formado por
el subconjunto: pulsador mds tecla, que a menudo es denominado

simplemente tecla (figuras 4.15 y 4.16).

AT IR TR ST TGS SN ATNSSTS = Ploncho soporte

/J J* -~— Pulsador
7L ”?;7 ~~-Citcuilo impreso

~——Termingles pulsodor

Figura 4.15. Conjunto pulsador mis tecla.
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La tecla o capuchdn, aidn cuando no cumple ninguna funcidén eléc-
trica, es absolutamente indispensable, con el fin de identificar

claramente cada pulsador, asi como para ofrecer una adecuada superfi-

cie de actuacién para las caracteristicas fisioldgicas de manos y
dedos del operador

Figura 4.16. Primera fase de una tecla de doble inyeccidn.

Rotutacién

Con el fin de obtener una correcta identificacién de cada uno de
Jos distintos pulsadores que componen un teclado, es preciso rotular

con los grafismos apropiados cada una de las teclas.
Para ligar a una tecla su correspondiente grafismo se wutilizan

distintas técnicas, siendo 1as més usuales: serigrafia, pantografia-

do, doble inyeccién y empleo de teclas transparentes rotulables.
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Codificacidn

Como seflales de salida de un teclado, pueden utilizarse las co-
nexiones correspondientes a todos y cada uno de los distintos conjun-
tos tecla-pulsador que lo constituyen. Esto puede ser v4l1ido para
teclados simples formados por un reducido numero de teclas; pero la
dificultad va en aumento si el nimero total de teclas supera ciertos

umbrales.

Evidentemente se han buscado soluciones mucho mds efectivas que
han sido centradas en la codificacién de 1os datos de salida. Esta
codificacidén consiste en numerar de forma binaria cada uno de 1los
distintos cddigos emitidos por el teclado, de tal medo que el nimero
total de bits precisas para expresar cualquier cddigo no supera los

umbrales de maniobrabiiidad.

La codificacién mds usual para teclados numéricos reducidos es
la hexadecimal (o0 su subconjunto BCD si nos limitamos a digitos dect-
males); en el caso de los teciados alfanuméricos se ampifia la codifi-
cacidn, siendo el c6digo mds usual el ASCII de 6 6 7 bits segun sea
reducido o completo, o bien el EBCDIC de & bits.

Cedificacién por Microprocesador

Una técnica que se estd expandiendo fuertemente consiste en la

utilizacién de microprocesadaores como elementos de 1dgica activa en
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la codificacidn de teclados. Esta técnica permite, con un minimo de
componentes, realizar funciones que hasta el presente raramente eran
llevadas a cabo directamente por el teclado como periférico. Entre
estas funciones cabe menciconar: exploracidn secuencial; proteccién
contra pulsaciones simultdneas; transcodificacién; modos maltiples;
selecciones de mode complejo: salidas en paralelo o en serie; memoria
FIFQ en caso de pulsacién mds ripida que el posible acceso por parte
de la CPU; autorepeticidén en teclas seleccionadas (se denomina auto-
repeticién al hecho de que si se mantiene oprimida una tecla pasado
un tiempe prudencial, entre 0.5 a ! seg, se repiten las validaciones
del c¢é6digo asociado a un ritmo aproximado de 10 Hz); repeticién por
tecla REPITE independientemente de «ciertas teclas o funciones;
autorizacidn o inhibicidn total o parcial del teclado; generacidn de
sefial audible para realimentacidn acustica; paridad; deteccidn de

errores de operacidn etc.

Seleccidn del Teclado

De acuerdo a las caracteristicas requeridas para el uso de la
estacién meteorolégica pertdtil y a las condiciones ambientales que
debera soportar, se eligid un teclado con pulsadores de membrana, por
ser completamente impermeable y sellado, para evitar problemas de
falsos contactos, corrosién y cortos circuitos, ocasionades por acu-
mulacidn de materiales contaminantes del ambiente. En la figura 4.17
se muestra la distribucidn en el teclado, de las funciones por reali-

zar, al igual que el diagramz eléctrico del teclado a emplear.
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Figura 4.17.

™e., PRES, HIMD,
VEL. V. DIR.V. PLV,
V
AJTO REBET X Tae. PRES, HIMD.
MEDIC.
Y] Yy
VEL. V. DIR.V. [SET VR
m Yl Y Y
AUTO LT v
- Y Y Y
PG A4 P H

vVee

NT

Distribucidn de teclas y circuito eléctrico
del teclado.
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1I¥.c. Sistemas de V¥isualizacién

Manejadores de Display

A continuacidn mencionaremos algunos dispositivos que som usados
para manejar dfsplays, comentando algunas caracteristicas de 1los

mismos.

Manejador de Display de 7 Segmentos con Interfase Serial
MC14499

Este dispositivo provee comunicacidn con microprocesadores y
computadores CMO0S. Maneja las formas de salida NPN, 1o cual permite
interconectarlo a un cdtodo comun de un LCD a través de resistencias

externas en serie,

Caracterfsticas:

- Manejador en un IC de segmentos de alta corriente,.
- Niveles de entrada de MPU compatibies con CMOS.
- Amplioc rango de cperacién de voltaje: 4.5 a 6.5 V.

- Maneja cuatro caracteres con puntos decimales.
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Manejador de Cristales Lfquidos de BCD a 7 Segmentos

MC14543B

E1 NC14543B esté disefiado para usarse con cristales lfquidos, y
es construido con dispositivos de tipo mejorado MOS, El1 circuito
provee la funcidén de un almacenamiento de cuatro bits y un manejador
de BCD a 7 segmentos. £1 dispositivo tiene la capacidad de invertir

los niveles 1d6gicos de la combinacidn de salida.

Caracteristicas:

- Corriente de circuito 5 nA.
- Rango de voltaje 3 a I8 V.
- Capacidad de manejar directamente el L€D,

- Almacemaniento de cédigos.

Existen algunos otros tipos de manejadores de display, pero para
nuestros propésitos el que nos interesa es el manejador de LCDS de

entrada serial muttiplexada MC145000.

MC145000

Este dispositivo estd disefado para manejar cristales 1liquides

de displays en una configuracidén myltiplexada por cuatro. E1 NCI45000
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puede manejar hasta 48 saegmentos LCD o seis de 7 segmentos mds carac-
teres de punto decimal. Las conexiones de hardware requerido, son
mostradas en la figura 4.18. Los datos para cada caracter deben de
ser traducidos a un formato que corresponda al display deseado., La
tabla 4.3, provee una lista del formato correspondiente en cédigo
hexadecimal para cada posible caracter de display. Después de que 1la
traduccién del formato esta completa, los datos son introducidos en
serie dentro del manejador LCD KHCI45000. Cada segmento de‘caracter de
7 segmentos més punto decimal es representado por un bit de un byte.
Como se muestra en la figura 4.18, un J 146gico en alguin bit activara

el segmento o punto decimal correspondiente.

A Disclay
MCEF7RER]
2 12
(o)
FPlares Plares
PcR t.Datos oset
el w 3 "

osC2
v ST < I

Figura 4.18. Diagrama esquemdtico de la interfase
del manejador LCO MC145000.
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Caracterfsticas:

- Interfase directa a microprocesadores CHOS.
- Puerte de datos serial, reloj externo,

- Multipliexacién por cuatro,

- Maneja componentes de CD menores a 50 mV.

- Maneja 48 segmentos LCD.

- Rango de voltaje aplicado 3V a 6V.

- Almacena datos de entrada.

CARACTER DE FORMATO DE DISPLAY
DISPLAY CODIGO HEXADECIMAL

FCrL<oMMMANCHOURNONBEWN-HD
~
~

espacio 00
- (guién) 20
= (igual) A0

n

r
*{grados) 33

Tabla 4.3. Conversiones de formato de display.
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Pantallas de Cristal Lfquido

Las- pantallas de cristal liquido LCD tienen la gran ventaja de
poseér unz demanda mis baja de potencia que las de LEDS. EV consumo
es tipicamente del! orden de los microwatts, comparado con el mismo
vi1or de mwfljiwatts para los LEDS. Requiere sin embargo una fuente
jnterna o© externa de luz. Estdn limitadas a un rango de temperatura
de alrededor de 0°C a 60°C y su tiempo de vida es una aspecta gque
preocupa, debido a que los LCDS pueden degradarse quimicamente. Las
ctases de LCDS que han recibido mayor interés hoy en dia son las

unidades de efecto de campo y las de dispersidn dindmica.

Un cristal 1iquido es un material normalmente dGrganico, que
fluye como un liquido pero cuya estructura molecular tiene algunas
propiedades normalmente asociadas con los sé6lidos. Para las unidades
de dispersion luminosa, el mayor interés estd en el cristal liquido
nemdtico. Las moléculas individuales semejan barras. La superficie
conductora de 6xido de vndie, que es un material de este tipo, es

vy, bajo ciertaz condiciones, la luz incidente pasara y

B

transparente
la estructura de cristal Tiquido aparecerd clara. Si se aplica un
voltaje (para unidades comerciales el nivel estd usualmente entre 6 y
20 V) a través de Tas superficies conductoras, se perturba el arreglo
molecultar, con el resultado de que las regiones se establecerin en
indices diferentes de refraccién. ta luz incidente es, por tanto,
reflejada en direcciones diferentes en la frontera entre regiones de
indices de refraccién diferente (fendmeno conocido como dispersidn

dindmica) con el resuitado de que la Tuz dispersa se parece a un

255



Clrcuito Microcomputedor (MCU) CAPITULO IV

Sistemns do Visualizacién

vidrio opace. La apariencia de opacidad ocurre solamente en donde las
superficies conductoras se oponen 1a una con la otra y las dreas

restantes aparecen translacidas.

Un digito en una pantaila LCD puede tener el aspecto segmentado
que se muestra en la figura 4.19. E1 4rea oscura es en realidad una
superficie conductora clara, conectada a las terminales de abajo para
control externo. Dos marcas similares se colocan en lados opuestos de
la pelfcula gruesa sellada del material de cristal liquido. Si nece-
sitdramos el nameros 2, energizariamos Tas termipales 8, 7, 3, 4y §
Yy solamente estas regiones aparecerian opacas mientras las otras

dreas permanecerian claras.

J{

t 2 3 a4 5 6 7 8

Figura 4.19. Pantalla LLD de digite de ocho segmentos.

Como se indicé antes, el LCO no genera su propia luz, s5ino que

depende de una fuente interna o externa., En condiciones de oscuridad,
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seria necesario que la unidad tuviera su propia fuente de Tuz interna
o detrés del LCD o a un lado de esté. Durante el dia, o en dreas
1luminadas, se puede colocar un reflector para reflejar la luz a
través de 1a pantalla para midxima intensidad. Para operacién Gptima,
los fabricantes de relojes de hoy, estédn usando una combinacién de

los modos transmisivos y reflectivos que denominan transflectivo,

E1 LCD de efecto de campo o pepdtjco retorcido, tiene la misma
presentacién de segmento y la misma capa delgada de cristal liquide
encapsulado, pero su modo de operacidén es muy diferente. En forma
similar al LCD de dispersidén dinimica, el de efecto de -campo puede
operarse en el modo reflective o transmarsivo con una fuente interna,
Difiere del nemitico simple en que ademds hay un polarizador de 1luz.
Solamente la componente verticzl de 1a luz que emtra puede atravesar

el polarizador de luz vertical.

En el LCD de efecto de campo, 1a superficie clara conductora es
grabada quimicamente, o sea que se aplica una capa de pelicuia orgd-
nica para orientar las moléculas en el cristal Yiquido en el piano
vertical, paralelo a Ya celda de l1a pared. La superficie conductora
opuesta también se trata para garantizar que Yas moléculas estidn 90°
fuera de fase, pero todavia estdn paralelas a la pared de 1a celda.
Entre las dos paredes del cristal liquido hay un cambio general de
una polarizacién a otra. E1 polarizador del lado opuesto es también
tal que solo permite el paso de 1a luz incidente verticalmente pola-
rizada. Si no hay voitaje aplicade a las superficies conductoras, 1la

luz polarizada verticalmente entrard a la regidén de cristal liquido y
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seguird el doblaje de 90* de Ta estructura moleculayr. Su polarizacidn
horizontal en el polarizador de luz vertical del lado del ecbservador,
no le permite a 1a luz gque pase y el ohsarvador ve un patrén unifor-
memente oscuro a través de la pantalla coempleta. Cuando se aplica un
voltaje de umbral (para unidades comerciales de 2 a 8 V), las mé]écu-
las con apariencta de barras se orientan con el campo (perpendicular
a la pared) y 1a luz pasa directamente sin el desplazamiento de %0°.
La luz 1incidente vertical puede pasar directamente por la segunda
rejilta polarizada verticalmente y el observador puede ver una drea
de Tuz. Por medio de una excitacidn adecuada de los segmentos de cada

digito aparecerd un patrén de caracteres claros sobre fondo oscuro.

En e} caso del display de tipec reflectivo de efecto de campo, la
luz polarizada horizontalmente encuentra un filtro polarizado hori-
zontalmente en el extremo opuesto al observador y pasa a través del
reflector, en donde se refleja de nuevo al cristal liquido, doblada a
fa otra polarizacidn vertical y regresada al observador. Si no hay
voltaje aplicado, la pantalla estd alumbrada uniformemente. Cnando se
aplica un voltaje se obtiene luz verticalmente incidente que encuen-
tra en el extremo contrario al observador un filtro horizontalmente
polarizado que no dejars pasar y reflejar Ta luz. De esta manera se
obtiene un 4rea oscura en el cristal y aparece un patrén con caracté-

res oscuros scbre fondo claro.

Los LCDS de efecto de campo, se usan cuando la fuente de energia
es un factor primordial pues absorben considerablemente menor poten-

cia que 1los tipos de dispersidn de luz {del rango de wmicrowatts,
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comparados con el rango bajo de miliwatts). El costo es tipicamente

mds alto para las unidades de efecto de campo y su altura estd Timi-

tada a alrededor de 2 pulgadas, mientras que en las unidades de dis-

persidn de Juz este valor llega hasta 8 pulgadas.

Una consideracién adicional en estos dispositives es el tiempo
de encendido y apagado. Los LCDS son caracteristicamente mds lentos
que Tos LEDS. Los LCDS tienen tiempos de respuesta tipicos en el
rango de 100 a 300 ms, mientras para los LEDS esta c¢ifra estd por
debajo de los 100 ns. Sin embargo, hay numerosas aplicaciones, como
Ta salida a pantalla del disefio que nos ocupa, en donde la diferencia
entre 100 ns y 100 ms (1/10 de segundo) es de menoer consecuencia.
Para tales aplicaciones la demanda tan baja de potencia de los LCDS
es una caracteristica atractiva. Adicionalmenie con Tlos actuales
procesos de fabricacién, el tiempo de vida de las unidades LCP estd

creciendo sostenidamente.

Puesto que el color generadoc por el [CD depende de Ya fuente de

iluminacién, hay un gran rango de colores para escoger.

Seleccidn del Display

Los LCD, de uso muy difundido actualmente, estdn siendo diseda-
dos para una gran variedad de aplicaciones. Su versatilidad, facili-
dad de lectura y bajo consumo de potencia, hacen que sean extremada-

mente atractivos para aplicaciones portétiles.
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Los exhibidores nimericos de pantalla de cristal liquido de 1la
marca AND son i{déneos para requerihientos de visibilidad de dfa y de
noche, y presentan atractivas ventajas come: bajo consumo de poten-
cia, excelente legibiiidad a 1a luz del sol e {ideal para operacién
con baterias, compatibles con €NOS, rango de temperitura aceptable y

muy alta confiabilidad en pleno funcionamiento.

fsta 1inea presenta un amplio rango de exhibidores normalizados
con capacidad desde 3 1/2 digitos hasta 8 digitos, con. caracteres
desde 9 mm hasta I8 mm de alto.

Los wusos mds comunes de estos productos son: en equipo médico,
de medicidn de frecuencia, termométros digitales, termostatos, relo-
jes electrénicos, multimetros digitales, instrumentacidén en general,
comunicacién, radios, egquipo automotriz y fotogrdfico, detectores de

smog, televisiones, computacién y equipo de diversidén electrénica.

De la gran variedad de LCDS, se selecciond el adecuado a las
caracteristicas de nuestro diseiio. Este es un LCD modelo FEO509 de la
marca AND (ver apéndice A), de tipo multiplexado de efecto de campo.
Presenta 6 digitos con punto decimal y la altura de caracter es de
12.7 mm, con gran dngulo de visidn y su alto contraste permite ficil
lectura. Tiene alta estabilidad, materiales LC resistentes a la hume-
dad y sellado perifericamente con selladores de alta calidad, para

asegurar su integridad mécanica y largo tiempo de vida.
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E1 FED609 cuya distribucién de segmentos y conexiones se muestra

en 1a figura 4.20, puede ser usado en una gran variedad de aplicacio-

nes, tales como: multimetros, termometros digitales, {nstrumentacidn

electrénica, y otros usos similares.

Figura 4.20. ODisplay seleccionado.

Caracterfisticas Generales del FE0609:

Tensién de operacidn:
Corriente:

Frecuencia de operacidn:
Tiempo de respuesta encendido:
Tiempo de respuesta apagado:
Temperatura de operacidn:
Modos épticos:

Modas de impresidn:
Polarizador:

Conexién:
Sellado:

5V.

3 microA.

60 Hz.

30 ms.

50 ms.

-30°C a +85°C.
Reflectivo/transflectivo de alto

contraste y gran dngulo de visidn.
Positiva

(segmentos oscuros, fondo clare).
Normalizado.

Terminales epdxicas.
Técnicas de alta confiabilidad.
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1V.d. Desarrollo del Software MNecesario péra el Control

y Visualizacién de cada uno de los Par#metros

E1 software del diseflo se hizo en base a rutinas modulares, que
van siendo llamadas a lo largo de la ejecucién del programa, en el
momente que se requiere una operacidn determinada, para la prepara-

cién o presentacion de los resultados de las variables ambientales.

La primera parte estd integrada por las rutinas de prueba del
NCU. "Al encender la unidad, se ejecutan las que verifican gque Jos
componentes principales de este se encuentran funcionando correcta-

mente.

En primer lugar se ejecuta la rutina de prueba de RAN, en la que
se }levan a cabo pruebas de lectura y escritura en todas y cada wuna
de las localidades de dicha memoria, para comprobar que no existe

ninguna localidad dahada.

A continuacidén se prueba el TIMER. tn esta rutina se programa al
prescaler del TIMER con 128 ciclos, al mismo tiempo que se ejecuta
una rutina que dura también 128 ciclos y que sirve como patrén de
comparacidn para asegurar que el conteo se realiza en forma correcta,

ejecutdndose esta operacidn 256 veces.

E1 siguiente paso es la programacidn del convertidor A/D, al que

se le da un valor de prueba conocido en uno de sus puertos de entrada
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para que haga la conversién, y comparar si el resultado obtenido es

correcto,

Por dltimo se efectida la prueba del display, para ello se carga
el puerta € con el valor de un “8”, que serd recorrido por cada uno

de los digitos del display, para comprobar que encienden tados TJos

segmantos.

En caso de ocurrir cualquier falla en alguna de las partes del
MCU, cada una de Tas rutinas anteriores tiene un mdédule de salida a
una rutina que indica errar. De lo contrario, se encenderd un LED
{ndicador de que ta unidad se encuentra Tista para iniciar la medi-

cidn de las variables deseadas.

Dentro del programa se emplean ruttmnas de uso general, que serdn
usadas por Yas correspondientes a cada uno de los transductores.

Dichas rutinas de uso general son:

- Manejo de Display.

- Manejo de Tectade y Decodificacidén de Funciones.
- Multiplicacidn de 26 x 16 bits.

- Conversién de Fraccianes Hexadecimales a BCD.

- Conversidn de enteros Hexadecimales a B(D.

- Conversidn a Formato de Dispiay.

Manejo de Resultados.
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Como se menciond anteriormente, cada uno de les tipos de medi-
cién es controlado por una rutiné especifica; que se encarga de en-
viar y recibir las seflales necesarias para tener una lectura exacta
de los resultados medidos por los transductores., Tales rutinas se

mencionan a continuacién:

- Medicidon de Temperatura.

- Medicidn de Presidn.

- Medicidn de Direccidn del Viento.
- Medicidén de Velocidad del Viento.
- Medicién de Humedad Relativa.

- Medicidén de Precipitacidn Pluvial.

Cada una de las rutinas antes mencionadas, configura en primer
término las entradas y salidas del puerto que utilizard para enviar
sefales de control y recibir los datos de 1as lecturas realizadas por
los transductores. Inmediatamente después, hace uso de las rutinas de
propdsito general para preparar los resultados con el fin de que sean
visualizados en el display. Finalmente se encuentran Jo0s comandos

para encender el LED que indica Ya variable que estd siendo medida.
A continuacién se presentan los diagramas de flujo empleados en

el disefio del software y después de ellos, el listado completo del

programa empleado en la estacién meteoroldgica portdtil.
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RUTINA PARA PRUEBA
; DE MEMORIA RAM

Carga
Acumul ador
SAA

¥

Carga
Indice
con 500

nicia
lenado
e RAM

¥

]

Increnenta
Indice

Incxrenenta
Indice

T — 1

Hace un AND
de Acumulador
con SRAA
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RUTINAR PARA PRUEBA DEL TIMER

Regicc
eq
g I ndfc
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RUTINA DE PRUEBA PARA EL
CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL

( Inicio)

Carga
Acumulador
con $4

] E::?d;or
A
Cen aDER

L

Guaygad
su o
d:econvan/D

en_ e
Acumul ador
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RUTINA PARA PRUEBA DEL DISPLAY

( Inicio)
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RUTINA DE DISPLAY

Conf igura
Puerto C

Carga Acumul ador
con s
Decrementa X

¥

Guarda Indice
en VUariable

Envia a
la salida
ato sexr.

¥

Decrementa

el
Indice

Cfrgg en_el
ndice la
Variable Temporal
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RUTINA DE TECLADO

L

Def/1i -
£/5 eny
Puerto A

HModo de
Espera de
Int.Tecla

Ny |
ANo
2
Revisa Guarda
Siguiente Codigo
Columna en Acum.
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RUTINA DE MULTIPLICACION
(nieio D

Car?a
en el ndice
el Numero Decimal

Guarda en el
Acunmul ador el
ler dig. del res.

|

Decrementa

Indice
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CONUVERSION DE FRACCIONES
HEXADECIMALES A BCD

(Inioio )}

A
Hace
Carga el TEHPB*PF
Indic TEMPA+PH
con 1

Y

Suma_ Result.
Limpia Parciales con
Variables el Acumulador
de Result
pee————
y a
a a la Decrementa
Derfcha al e
Multiplicador Indaice

No
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RUTINA DE CONUVERSION
AL FORMATO DE DISPLAY

(Inicio )

3 1
Crea un Guarnda el
Indice=6
en INDICE en DISTAB
fmm—
L 3 b
fuagrds 153782
en INDIC2 en X
L . ;
Gua:da PDecrementa
MSB en Ac x
X
Eliwnina Si
el
LSB
h-4
Guarda el Carga
MSB_en INDIL2
DISTAB en X
b ———-————j
L4
Carga el s
en el Ao
I RT S
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RUTINA PARA MEDICION
DE TEMPERATURA

Configura 1
75" del
Puerto C
1 Prepara
Operandoes
/vl t.
Seleccion
Entrada
en MUNM
Carga In-—
dicg Prs/ia
Lecturas
a
Salita a
Rut;n¢
Conv A/D

Rutina de
Temperat.
Negativas

Si
l Salta a
y Mane jo de

Obtiene Guarda Resul tado
Promedio Promedio l7
l——-——’ Canfigura
¥ hegaoL
Decrementa [
Indice
Enciende
Indicador
Ho S
X:%B
si
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RUTINA PARA MEDICION
DE PRESION

G ;

h 4 Decrementa

Configura Indice
£2s5 del
Puerto C
r
L3 No’(_{slg
"2
Seleccion ‘\\\
Entrada Si
en MUX
y
Prepana
hd Operandos
P/ mu -
Carga In-
dice p/1Q
Lec turas
pnnen———
alta
Rutina de
h Resul tados
§
Configura
g5 del
Puerto C

y

Obtiene Guarda
Promedio Pronmedio

I l RTS
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RUTIMA DE MEDICION DE
DIRECCION DEL VUIENTO

(nteto 1

a Guafdg el
cumul ador en
arg BYaBLOR
Indice en
eg. Tra

; A -4
Limpia Inerementa
Puento e

B Indice

Puexrto B
Recorre ,
Dat a N
Pos MSB Guarda X Limpia el
en Puexto
l WORK3 C
Hu}t. x 6
5ing?g° :
s bl Caroa ¥ Confiﬁuna
— con E/S el
l WORK2 Puerto C
Guarda el
indice L
en HORK2 3
l Enciende
LED
Indicadoxr
Carga Ro.
co
TABLA .X
I Salta a
rutina de
DISPLAY
Guarda X
HORK3
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RUTINA DE MEDICION
DE VELOCIDAD DEIL UIENTO

Salta a_la
rutina del
conv. A/D

]

Prepara
operandos para
rmultiplicar

L 4

Salta a
rutina de
resul tado

v

Conf i 3ur\a
el
Puerto C

<

Enciende

Indicador

L 2

lRTS '
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RUTINA DE MEDICION
DE HUMEDAD RELATIUVA

r

Salta a
HaneYo de
Resul tado
cSanpi?
nancia
de Amp .-
4 1
Hume dad
Relativa Salta a
-a Rutina
Re tardo
} l

s ta a
\'d HaneJo de
Resul tado

Enciende del A/D
LED
Indicador I l .
Salta a
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RUTINAR DE MEDICION DE
PRECIPITACION PLUUIAL

Prepara
Operandos
r/Hal t .
A
Conf igura
g5 4ol
Puerto B &
Salta a
Rutina de
Resul tado
v
Cierra
valvula
2 4
Configura
75 del
Puerto C
[
Salta a
Rutina de
Esrera &
Enciende
Indicador
k.
Cierra
Valvula
1 -
bre
Valvulas
9 2
3
Seleccion
Entrada
del A/D E
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Listado del Programa

B T A P e R e e s R e L
. -

*
*
;: DEFINICION DE VARIABLES Y ETIQUETAS :

;**t*l*ttt**t*ttt*t*f’tt***tf**t*t!*t*ﬁtﬁ'*!t

= 0000 PORTA QU 0

= 0001 PORTB EQU 1

= 0002 PORTC EQU 4

= 0003 PORTD £qu 3

= 0004 DDRA £qu 4

= 0005 DDRB £EQu 5

= 0006 DDRC EQU 6

= 000E ADCR EQuU SE

= 000F ADRR EQU SF

= 0008 TDR £qQu 8

= 0009 TCR £QU 9

= 05A0 BEGIN £Qu $5A0
= 05B0 TERROR Qu $580
= 0590 FORDIS EQU $590
= 0500 TABLA EQU $500
= 0580 CTEMP £qu £580
= 0581 CHUM EQu $581
= 0582 CPRES EqQu $582
= 0583 CVELVI EQu $583
= 0584 CDIRVI tQu $584
= 0585 CPLUVI £EqQu $585
= 0586 CRESET £EQu $586
0030 QRG $30
0030 06 DTABL D8 6
0031 01 PH D8 1
0032 01 PL DB 1
0033 01 TEMPA DB 1
0034 01 QH DB 1
0035 ¢l QL DB 1
0036 01 TEMPB 0B 1
0037 01 REM 08 1
0038 01 CENT D8 1
0039 01 TEMP DB 1
003A 01 DIGIT DB 1
0038 01 DIGITO DB 1
003C 01 WORK2 08 1
003D 61 WORK3 D8 1
003E 01 WORK4 DB 1
003F 01 INDICE DB 1
0040 01 INDIC2 DB 1
0041 01 PUNTO 0B 1
0042 01 WORK 1 DB I
0043 01 PROMP DB 1
0044 01 WORKS DB 1
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0045
0046
0047
0048
0049
O04A
004B

0080
0080
0082
0084
0086

0088
0088
008A
008C
. 008E
0090
0092
00384
0096
0098
0099
0098
009D
009F
00AD
00A2
00A4
00A6
00A7
00A8
00AS
00AA
00AC
00AE
0080

AGAA
20SE
AB55
205A

3
3
i
k]
H

5
H
S
s
H

WORK6
CNT
TEMPC
RESTA
LOOP1
LOOP2
BCDTAB

Attt 2 (et et

CAPITULD 1V

IR 223 8 Sl L st iss sttt atssadslls s

X}

*

* RUTINA PARA PRUEBA DE HEMORIA RAN :
<

stk hdrk ikl kb bk Rk kirh ddeddhhdedk bk i

RESET
TEST2

ORG
LDA
BRA
LDA
BRA

$80
#SAA
FILER
#555
FILLR

sSalfta a Ja rutina de 1lenado

;de, localidades de memorva

0

,

scon los valores de prueba

AA y 55

ke k b h kA k kR Kk kb bhhhhhhhhdkhhdh ik

%]
*

%]

-«

RUTTHA PARA PRUEBA DEL TIMER *

*

TR AN KRR KRR R AN AR AR A AR AR AN R AR AR R R hn

TIMER

TESTTH

REGRES

RDY

ORG
LDA
STA
LDX
STX
LDA
5TA
cpPx
BNE
DECX

588
#$6F

TESTTH
#540
TCR

281

sInhibe interrup. externas.

15e programa centeo de 255-0.

;Se programa el reloj interno

ipone el prescaler a 128 cic.
Checa que el Timer trabaja
correctamente.
Compara resyltado del con-
iteo, y salta a RDY si es FF.

1Rutina de 128 ciclos para

)

)

5

probar el funcionamiento
del prescaler.

;Regresa Timer a valores
normales de operacién.
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00B1
00B1
00B3
00B6
ooBs
00BA
008C
C0BE
00Co
0oc2
ooc4

00C6
00Ce
00C8
00CA
oocc
00CD
00CF
oop2
0004
0007
00D9g
00DA
000C
00DF
Q0L

;t*tﬁ*itiﬁ**t*tt.*!*i*'t*ttttt.tt'ﬁtt'*‘i.ﬁ*‘
% *

;* RUTINA PARA PRUEBA DEL CONVERTIDOR A/D :

?
AT T A e I T R I R P T R L L e e
;

ORG $B1

A604 LBA #34 Elige volt. de referencia y
cDhol11 JSR CONADR ; salta a rut. de conversion.
AlFE CHP #SFE iCompara result. de conv. A/D
2706 BEQ READY ydiferencia max. I bit, si es
AlFF CMP #SFF y correcto salta a READY y si
2702 BEQ READY H no es correcto a ERROR.
203¢ BRA ERROR
AGIC READY LDA #51C sEnciende Ted ind. de ready
B706 STA DDRC H & través del puerto C.
B702 STA PORTC

;*i'ﬁt*iﬁt"ﬁ‘tt.tttt'tttﬁti*fiit*tit".i'ititﬁt

.x *

i* RUTINA PARA PRUEBA DE BISPLAY *

;ﬁ*tl**iﬁ**Q*Qii*'*t*t'**ttt*tt***ti*t*'*tt.ﬁ

ORG 56

AEOS LDX #35
A6FF LDA #3$FF s;inicia cargando el ndmero 8
E730 OCHOS STA DTABL,X ; en la tabla de dates para
5A DECX H verificacién de todos los
2AFB BPL OCHOS s digitos por medio de rutina
cDpo119 JSR DISTAB :de envio de datos a display.
AEOQS LDX #5
D6OSAOD LETRA LDA BEGIN,X ;Carga en tabla de datos los
E730 STA DTABL ,X cdédigos de cada letra de
5A DECX H SELEC para ser enviada
2AF8 BPL LETRA H a display por medio de la
€Dol19 JSR DISTAB ;rutina DISTAB posteriormente
90 NOP s pasa a rutina de teclado en
205F BRA TECL 3 espera de alguna seleccidn.
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R R AR AR A RT AR ARk kAR R A AR s ke kR dok
x *
* RUTINA PARA LLENADO DE LAS LOCALIDADES *
*  DE MEMORIA DURANTE LA PRUEBA DE RAM  *
- *
*

A Jrde e e de e e o dr dr de de e deode B e e dede ool de dr e de ok s dede e de e i e e e

00E2 ORG $EZ2
00E2 AEO0O FILLR LDX #500 sInfcia guardando el valor de
QCE4 E710 FILL STA $10,X H prueba a partir de la
0CE6 SC INCX H primera localidad de RAM
00E7 A370 cPX #570 H hasta la ultima.
00E9 26F9 BNE FILL
00EB AEOO LDX #$00
00ED E110 COMPA cne $10,X ;Compara el valor de prueba
O00EF 2608 BNE ERROR . con lo leido en cada
00F1 5¢C INCX 3 lecalidad de RAM, si no es
00F2 A370 cPx #570 H fgual salta a rutina de
00F4 26F7 BNE COMPA i ERROR.
00F6 A4AA AND #$AA sCheca si ya se hijzo la
Q0F8 26BA BNE TEST2 iprueba de RAN con el segundo
00FA 208C BRA TIMER svalor si es correcto pasa a
H TIMER,
;G.ﬁ*tl—*ik’*-ﬁﬁi&&Q*&tt**ii*'tfi**ﬁi!'*i**ﬁ***
IS -
;: RUTINA PARA INDICAR ERROR EN PRUEBAS :
;ﬁ*t*it*.t't**.'it"t’t*.i*'t**.?‘t*l‘t'*ttlf'
00FC ORG SFC
00FC A61IC ERROR LDA #51C ;Configura entradas y salidas
00FE B706 STA DDRC H del puerto C.
0100 AgOO0 LDA #500 ;Enciende el LED indicador de
0102 B702 STA PORTC i ERROR através del puerto C.
0104 AEQS LDX #35
0106 D605B0  NXTERR LDA TERROR,X;Almacena en tabla de datos
0109 E730 STA DTABL,X ; Tes codigos de la palabra
0l10B 5A DECX B ERROR para ser enviados a
010C 2AF8 BPL NXTERR sdisplay através de la rutina
010E €DO119 JSR DISTAB de DISTAB.
0000 END
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a111
0111
0113
0116
o118

0119
0119
0118
011D
o11r
0121
ciz3
0126
0127
0129
012A
012¢C
012¢E
0130
0131
0133
0135
0137
0139
0138
013C
013E
0140

;ii**ﬁﬁtt*ttt«***i**tt*tk*tt**t**ai*ttttttttt
. *

;: RUTINA DE CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL *
.3

»
;*Q.**.'***iii*iﬁii‘ti*ik*i***i****i**iﬁ*****

ORG $111
B70E CONADR STA ADCR ;Guarda en el reg. de caontroll
OFQEFD LISTO BRCLR 7,ADCR,LISTO:la entrada seleccionada,
B6OF LDA ADRR i revisa el cambio del bit 7
81 RTS H en ADCR para tomar el
i resultade de la conversidn
3 del ADRR.
;*tﬁ*&****#iﬁ*tt*ﬁﬁ*i*iik**ﬁﬁﬁ*ti*ii*iitiﬁ**i
. *
.: RUTINA DE DISPLAY :
:it*tt**t*tttt**t.Q*ttﬁ!ﬁi*&ihk*l*it*'ﬁ*#t*h*
ORG $119
3F02 DISTAB CLR PORTC
ABD3 LDA #$03 ,Confrgura entradas y salidas
B706 STA DDRC H del] puerto C.
AL0S LOX 435
E&30 DISCHR LDA DTABL,X :Carga acumul. con el primer
CDo12A JSR DISPLY ; digito de la tabla de datos
5A DECX H a ser enviado y pasa
2AFB BPL DISCHR ; a rutina DISPLY.
81 RTS
BF42 DISPLY STX WORK1 ;Guarda ndmero de digito.
1102 BCLR 0,PORTC ;Limpia bit salida de datos.
AEOSB Lox 4508
48 DIsi LSLA yManda digite en forma serije
2402 BCC DIS2 scon corrimientos y revisidn
1000 BSET  0.PORTC del carry.
1202 D1s2 BSET 1,PORTC ;Genera pulsc de reloj a
1302 BCLR 1,PORTC ; través del bit !
1102 BCLR  0,PORTC ; del puerto C.
5A . DECX
26F2 BNE DIS1 iRevisa si mandd los B bits.
BE42 LDX WORK1 iRestaura el nuim. de digito
81 RTS 1¥ regresa por el siguiente.
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0141
0141
0143
0145
0147

0148

014A
014¢
014E
0150
0152
0154
0155
0157
0159
0158
015D
015F
016l
0163
0165
0167
0168
016A
0168
016E
0170
0173
0175
0178
Q17A
017D
017f
0182
0184
0187
0189
018cC
018E
0190
0192
0194
0197
0199
019¢C

Kk ke hh kR hwddkbrd ikt hhdddirtktdidnd

khkk Ak kR hh kA hhhhhhhkhbrhhhkhhkkhkhddkkdi

- e

*
,: RUTINA DE TECLADO Y DECODIFICACION *
*

- e

TECL

STOP
KEYSCN
REPEAT

RETURN
GOTIT

RELEAS

DBOUNC

AGAIN

DECODE

SRESET
STEMP
SHUM

ORG
CLR
LDA
STA
NOP
BIH
LDA
STA
BIL
LsL
BCS
RT1
LDA
BSR
BIH
BIL
BSR
BIL
CLR
BRA
LDX
DECX
BNE
RTS
CHpP
BEQ
CHpP
BEQ
cnp
BEQ
cHp
BEQ
CHP
BEQ
CMP
BEQ
CHP
BEQ
BSR
JSR
BSR
JSR
BSR
JSR
BSR

CAPITULD IV
*
$141
PORTA
#538 Confvgura entradas y salidas
DORA del puerto A.
Aguarda por una interrupcidn
STOP debida a las teclas.
5837 .Revrsa opresidn de tecla
PORTA en la primera columna.

GOTIT ;Revfsa nterrup. por tecla.
PORTA ;Revisa segunda celumna.
REPEAT ;Coptinua s7i hay + columnas.
;Regreso de interrupcion.
PORTA ilec cddigo de tecla oprim.
DBOUNC ;Pasa a rut., Prueba de Ruido.
RETURN ;Falsa presion tecla regresa
RELEAS ;Ffspera gue se suelte tecla.
DBOUNC
RELEAS ;la tecla no ha sido soltada.
PORTA
DECODE  ;Pasa a rut. de Decodif.

§SFF tRutina de Prueba de Ruido o
; pausa para asegurar que fue
AGATH H oprimida alguna tecla.

CRESET ;Compara el codigo de la tec.
SRESET ; presionada y continda en la
CTENMP 3 sub-rutina correspondiente.
STEMP

CHUH

SHUM

CPRES

SPRES

CVELVI

SVELVI

CDIRVI

SOIRVI

CPLUVI

SPLUY

TECL

RESET ;Salto a subrutina de acuerdo
TECL ;s con el cddige de la tecla.
TEMPER

TECL

HUMEDAD

TECL
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019E
01Al
01A3
01A6
01A8
01AB
01A0
0180

0182
0182
0184

018B6-

0188
01BA
0D1BC
01BE
01C0
01C2
01C4
01C6
01C8
01CA
01Cc
01CE
0100
01D2
0103
0105

01D6
01D6
0108
0iDA
01DC
01DE

CD0310
ADSE
CDO37E

SPRES
SVELVI
SDIRVI
SPLUV

JSR
BsR
JSR
BSR
JSR
BSR
JSR
BSR

PRESION
TECL

ANEMOMET
TECL
ANEMDSC
TECL
PLUVICH
TECL

ot e dede dededo ok deodedede Jede dr ke iy e rde ek de

.

;
H
.
i
H

. CAPITULO IV

bk hdhkkhdk ok kkkdrk

-

RUTINA DE MULTIPLICACION DE 16x16 BITS *
-

R AR AR RN AR RN M RR AR KRNI R R A Ak heh kR wkkdh

AElQ
3F33
3F36
3634
3635
240C
B636
8832
B736
B633
B911
B713
3633
3636
3634
3635

26E7
81

HULT

NXT

ROTAT

ORG
LDX
CLR
CLR
ROR
ROR
BCC
LDA
ADD

5182
#16
TEMPA
TEMPB
QH

QL
ROTAT
TEMPB
PL
TEMPB
TEMPA
PH
TEMPA
TEMPA
TEMPB
QH

qQt

NAT

sATgoritmo para multiplicar
sdos palabras de 16 bits cada
una, formadas como sigue:
{PH, PL) ¥ (QH, QL)
con 32 bits de resultado en:
(TEHPA,TEMPB,QH,QL).

ek hk Rk ARk Rk kR Ak kb ks rhahkbkhkkrkhkk

’
H
»
5

*

RUTINA PARA CONVERSION DE FRACCIONES *
HEXADECIMALES *

A BCD

*

R AR N AR RN A AN R AR KR Rk R TN AN R RN E A RN AR RAN

>

AEOZ
BF44
B634
B735
3F34

CONHBF
START

ORG
LDX
STX
LDA
STA
CLR

$10D6
#2

iCarga el reg. indice con el

5 num. de decimales a pedir.
iPara la conversidn se usa el
H alg. de mult. de la base
; de convers. por la palabra,



Circuito Microcomputador (MCU) CAPITULD 1V
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01E0 AG60A LDA #$0A iCarga el acum. con la base
Ql1E2 B731 STA PH 5 de conv. y almacena los
01E4 3F32 CLR PL B valores en las varvables
01E6 CDO1B2 JSR MULT iusadas en la multiplicacidn,
01E9 BEA44 LDX WORKS

01EB B636 LDA TEMPB yGuarda el entero del result.
01ED E73A STA DIGIT,% ; de mult., como ler. decimal.
01EF 5A DECX

O01F0 BF44 STX HORKS

01F2 2AE6 BPL START ;Salta a calc. el 2de. dec.
01F4 AEO] LDX #1 sColoca en una sola palabra
01F6 E63A LDA DIGIT,X 3 de 8 bits el resultadoe de
01F8 B738 STA DIGITO ; 7a conv. por medio de reg.
01FA 5C INCX ;s temporales y corrimientos,
01FB E63A LDA DIGIT,X ; gquedando finalmente cargado
01FD 48 LSLA 3 en el acumulador.
01fFE 48 LSLA

O1FF 48 LSLA

0200 48 LSLA

0201 BA3B ORA DiGlTo

0203 81 RTS

;i*lt*ﬁii*t KA RE AN AR AN Ik AN Rk AR d kN oh

- ¥ L
el RUTIMA PARA CONVERSION A FORMATO *
Hd DE DISPLAY *
™ *
’

SR AR S 2SSl e L i IE T Y T I

0204 ORG 5204

G204 AEO6 FRMDSP LDX #56 sCarga el reg. X con el nam.
0206 BF3F STX INDICE ; de digiteos a usar en drsp.
0208 AE00 LDX #0

020A BF4Q STX INDIC2

020C E64B RXTBCD LDA BCDTAB, X;Carga el acumul. con los 2
020E A4FO AND #5F0 H digitos BCD mds signific,
0210 44 LSRA s Yy quita el menos signific.,
0211 44 LSRA H recorre el ler. a la pos.
0212 44 LSRA ;del menos significativo para
0213 44 LSRA s que sirva como indice en la
0214 97 TAX B tabla FORDIS que contriene
0215 D60590 LDA FORDIS,X;Tos cod. de Jos digitos BCD.
0218 BE3F LDX INDICE

021A 5A DECX

021B E730 STA DTABL,.X ;Guarda el cddigo en DTABL.
0210 BF3F STX INDICE

021F BE40 LDX INDIC2

0221 EB4B LOA BCDTAB,X;Carga de nuevo los 2 digftos
0223 A40F AND #$0F imds significantes para hacer
0225 97 TAX 3 la conversidn del 2do, dig.
0226 060590 LDA FORDIS, X
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0229 BE3F LDX INDICE
022B 5A DECX
022C £730 STA OTABL,X ;:Guarda el cdédigo en DTABL.
022E BF3F STX INDICE
0230 2707 BEQ SALIDA ;Revisa si hay mds digitos.
0232 BE4O LDX INDIC2
0234 s5C INCX
0235 BF40 $TX INDIC2
0237 20D3 BRA NXTBCD ;Salta por el sig. par de
0239 81 SALIDA RTS H caracteres BCD.
;*iﬁﬁ**ﬁ.*ﬁﬁtt*ﬁt*‘i*iitt*ttiiiiit***iit*iﬁit
- *
i * RUTINA DE CONVERSION DE ENTEROS *
B HEXADECIMALES A BCD *
. * -*
;l’ltikiit*ilti.t**tti*ttt'iﬁii*ii***ttt*t‘iti‘
023A: ORG $23A
023A AEFF CONHDE LDX #SFF iCarga el reg. indice con -1.
023C 99 SEC iCeloca el carry en 1.
0230 90 D100 NOP
023 SC INCX
023F A064 sSuB #100 iResta ]00 al acumulador
0241 24FA BCC D100 H hasta que sea menor a 100
0243 AB64 ADD 4100 srevisando el carry y llevan-
0245 8737 STA REM ido el ¥ de veces restade con
0247 9F TXA ;el reg. de indice guarddado-
0248 B738 STA CENT ilo en CENT, el resto en REM.
024A B637 LDA REM ;Carga el acum. con el resto.
024C AEFF LDX #SFF iVualve a hacer 1o mismo
024E 99 SEC H pero ahora le resta 10, y
024F 9D plo NOP y cuenta el num. de veces con
0250 S5C INCX y el reg. indice (decenas) y
0251 AQOA SUB 410 ;el resto lo guarda temporal-
0253 24FA BCC D10 H mente en TEMP (unidades).
0255 ABOA ADD #10
0257 B729 STA TEMP
0259 9F TXA s;Coloca en una sola palabra
025A 48 LSLA ide 8 bits que serd el acumu-
0258 48 LSLA H lador el resultado de las
025C 48 LSLA H dacenas y las unidades,
0250 48 LSLA i envidndolo despues al
025E BA29 ORA TEMP : registro indice.
0260 97 TAX
0261 B638 {DA CENT iCarga el acumulador con las
0263 81 RTS H centenas.
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TR AR AR AR AN TR AT AR TR AR AR R AR A RTINS

R A T
.* *
,* RUTINA PARA MANEJO DE RESULTADOS *
-

0264 ORG 5264

0264 B735 HANRES STA QL sGuarda factor de la variable
0266 CDO1B2 JSR HULT ; 2 medir y pasa a la mult.
0269 B636 SPECIAL1 (DA TEMPB ;Carga el acum. con la parte
026B CDO23A SPECIAL JSR CONHDE 5 menos signif. entera del
026E B74B STA BCDTAB ;resul. luego a conv. hex-BCD
0270 9F TXA sguardande centenas en BCDTAB
0271 ALO] LOX #l ;5 ¥ las decenas y unidades en
0273 E74B STA BCDTAB, X; la variable BCDTAB+].
0275 BF45S STX WORKS ;Salva el registro indice.
0277 CDOLD6 JSR CONHBF i8rinca conv. fracc. hex-BCD.
027A BE4S LDX WORKSE iCarga el reg. indice, To
027C 5C IRCX H incrementa y guarda el
027D ET74B STA BCDTAB,Xiresul. de conv. en BCDTAB+2.
Q27F A0S LDX ¥5

0281 A60D LDA #0

0283 E730 CLEAR STA DTABL,X ;Carga ceros en DTABL para
0285 5A DECX y borrar la ¢ltima lectura de
0286 2AFB BPL CLEAR H del display.
6288 CpO119 JSR DISTAB .Salta a rutina de display.
028B CDb0204 JSR FRMDSP ;Salta a Formateo para disp.
028E AEOQS LDX #5

0290 E630 SIGUE LDA BTABL,X ;Carga acum. con I°' digito
0292 AIDT cMp #5807 s @ disp. y revisa si es cero
0294 2702 BEQ BLANK ;compardndolo contra su mrfsmo
0296 2008 BRA EXIT i cddigo mandando un espacio
0298 A600 BLAKNK LDA #0 sen su lugar, continuando con
029A E730 STA DTABL,X ; esto hasta encontrar alguno
029C 5A DECX ique na sea o hasta llegar al
029D A302 cpX #2 3y digito de unidades donde Jo
029F 2702 BEQ EXIT H deja como estaba,
02A1 20ED BRA SIGUE

02A3 AEQ2 EXIT LDX #2

02A5 E630 LDA DTABL,X ;Carga el acum, con el digite
02A7 B741 STA PUNTO sunidades y enciende el bit 3
02A9 1641 BSET 3,PUNTO ; para encender LED del punto
02AB B641 LDA PUNTO 3 decimal y regresdndolo a Ja
02AD E730 STA DTABL,X ; misma posicidn en Ta tabla
02AF 81 RTS H del display.
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PR R e e L ]
e . x
+*  RUTINA PARA MEDICION DE TEMPERATURA  *
. *

H
;*k*****ﬁt*i*tt**ti*it-*tt**t*ttiiiki'*ttti*t

02B0 ORG $2B0O

0280 A680 TEMPER LDA #3580 ,Configura entradas y salidas
0282 B706 STA DDRC H del puerto €.
02B4 1£02 BSET 7,PORTC ;Direcciona multiplexor.

0286 AEODA LOX 10 ,Carga indice para 10 lect.
0288 A602 CARL2 LDA #02 1Selecciona entrada 2 del A/D
02BA CDOI111} JSR CONADR ;B8rinca a rutina de A/D.

028D A30A CPX 710

02BF 2703 BEQ CARLOS

02C1 BB43 ADD PROMP iSuma conversidn a promedio.
02C3 47 ASRA iDivide entre 2.

02C4 B743 CARLOS STA PROMP iGuarda promedio.,

02C6 5A DECX

02C7 2702 BEQ MULTP

02C9 20ED BRA CARL2

02CB B&43 MULTP LDA PROMP jRutina que prepara los

02CD B731 STA PH H operandos para la
02CF 3F32 CLR PL ; multiplicacidn.
0201 3F34 CLR QH

02D3 A664 LDA #3564

0205 B735 STA oL

0207 CDO1B2 JSR MULT 1Brinca a rutina multiplic.
02DA B636 LDA TEMPB

020C A1l4 cHpP #314 iCheca si la temper. es nega-
020DE 2513 BCS NEGATIVA;tiva si es salta a NEGATIVA.
02E0 AD14 SUB #3514 sResta 20 a resyltado,

02E2 CDDO26B JSR SPECIAL ;Salta a manejo de result.
02E5 CDO119 JSR DISTAB ;Salta a rutina de display.
02E8 3F02 CLR PORTC

02EA A61C LDA #s1C sConfigura entradas y salidas
02EC B706 STA DDRC ; del puerto C.
02EE A608 LDA #58 Enc1ende el LED 1ndrcador
02F0 B702 STA PORTC

02F2 81 RTS

02F3 B748 NEGATIVA STA RESTA sRutina para manejo de tempe-
02F5 AGl4 LDA #$14 H raturas negativas.
02F7 BO48 SUB RESTA

02fF9 CDO26B JSR SPECIAL ;5alta a manejo de resultados
02FC A620 LDA #5520 iGuarda cddigo para signo ne-
Q2FE AEODS LDX £5 ; gative en tabla de display.
0300 E730 STA DTABL, X

0302 Cbo119 - JSR DISTAB sS5alta & rutina de Display.
0305 3F02 CLR PORTC iCodifica entradas y salidas
0307 A61C LDA 481C H del puerto C.
0309 B706 STA DDRC

0308 A&08 LDA #48 sEnciende el LED indicador.
030D B702 STA PORTC

030F 81 RTS

290



Circuito Microcomputador (MQU) CAPITULO IV
Oesarrolio del Software Necesario ...

R T
> »*
;: RUTIHA PARA MEDICION DE PRESION bl
3 "
3

;t***ﬂl*ﬁ**i******ﬁ*i*ﬁ**i*&t**ﬁ**ﬁﬁii*i*ﬁk*&

0310 ORG $310

0310 AG80 PRESION  LDA #5380 sConfigura entradas y salidas
0312 B706 STA DORC H del puerte C.
0314 1F02 BCLR 7,PORTC ;Direcciona multiplexor.

0316 AEOA LDX #10 iCarga indice para 10 lect.
0318 A6OQ2 JUANZ LDA E2 iSeleccidna entrada del A/D.
031A CDO111 JSR CONADR ;Salta a rutina de A/D.

031D A30A cPX #10

031F 2703 BEQ JUAN

0321 BB43 ADD PROMP ;Suma conversidn a promedio.
0323 47 ASRA iDivide entre 2.

0324 B743 JUAN STA PROMP sGuarda promedio.

0326 5A DECX

0327 2702 BEQ MULTPY

0329 20ED BRA JUANZ

0328 B643 HULTPY LDA PROMP ;Rutina que prepara los

0320 B731 STA PH H operandes para la rutina
032F 3F32 CLR pPL H de multiplicacidn
0331 A6LS LDA #355 sCarga acum. con factor conv
0333 CDOZ264 JSR MANRES ;Salia a manejo de result.
0336 CDO119 JSR DISTAB ;Salta a rutina de display.
0339 3F02 CLR PORTC

0338 A61C LDA #51C sConfigura entradas y salidas
033D B706 STA DDRC 3 del puerto C
033F A604 LDA #54 iEnciende LED indicador.

0341 B702 STA PORTC

0343 81 RTS

cRhkdkkk Rl Rk h kb kR Rk bk Nk ki hirhginir
b}

. -
Hiod RUTIKA PARA MEDICION DE *
Bl LA DIRECCION DEL VIENTO *
. *

H
R R A RE RN KRN AR KRR AR R RN R kAR kN R AN AN AN NN NR NN
3

0344 0RG £344

0344 AEQOQ ANEMOSC  LDX 40

0346 BF3D STX WORK3 ;Salva registro indrice.
0348 3F01 CLR PORTB ilimpia el puerto B.

034A AGOF LDA #50F

034C B705 STA DDRB ;Configura el puerto 8.
034E B601 LDA PORTB ;Llee cod. direcc. del vient
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0350 44 LSRA sRecorre cod. para ser usado
0351 44 LSRA ;5 como indice en la tabla de
0352 44 LSRA H cédigos de direccidn del
0353 44 LSRA B viento.
0354 48 ASLA sMultiplica ¢l cddige leido
0355 B73E STA WORK4 H por 6 para que sirva como
0357 48 ASLA H indice al transferirlo al
0358 BB3E ADD WORK4 ,reglstro indice y salvdndolo
035A 97 TAX H temporalmente.
035B BF3C INCREM STX WORK2

0350 DB60500 LDA TABLA,X ;Carga acum. con cddrigo de
0360 BE3D LDX WORK3 H 1a drirecc. en TABLA y lo
0362 E£730 STA DTABL,X va guardando en tabla de
0364 5C INCX i display de acuerdo con los
0365 A306 CPX #e H indices que se manejan y
0367 2707 BEQ INDAME brincande lTuego a INDAME.
0369 BF3D STX WORK3

0368 BE3C LDX WORK2

036D 5C INCX

036E 20EB BRA INCREM

0370 3F02 INDAME CLR PORTC slimpia puerto C.

0372 A6lC LDA #51C sCodifica entrada y salidas
0374 B706 STA DORC H del puerto C.
0376 A6l4 LDA 514 iCarga acum. con cédigo para
0378 B702 STA PORTC H encender LED indicador.
037A CDO119 JSR DISTAB :Brinca a rutina de display.
037D 81 RTS

RN RN RNANKA IR N AR AR A KRR AR RNk hk ki

H
. *
:* RUTINA PARA MEDICION DE *
;: LA VELOCIDAD DEL VIENTO :
;ﬁ*ttit*t*ttttittti&t*tﬁ'ttttttt**ttﬁtti*tttt

037E ORG $37E

037E A603 ANEMOMET LDA #3 1Selecciona entrada analégrea
0380 CDO111} JSR CONADR ; y brinca a conversidn A/D.
0383 8731 STA PH sGuarda result, de conversion
0385 3F32 CLR PL

0387 3F34 CLR QH

0389 AGA4 LDA £SA4 ;Carga factor de conversidn y
038B CD0O264 JSR MANRES ;pasa a Manejo de Resultados.
038E CDO119 - JSR DISTAB iBrinca a rutina de Display.

0391 3F02 CLR PORTC iLimpra puerto €.

0393 A61C LDA #81C ;Codifica entradas y salidas

0335 B706 STA DDRC 3 del puerto C.

0397 A6l18 LDA #$18 ;Carga acum, con codigo para

0399 B702 STA PORTC H encender LED indicador.
0398 81 RTS
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039C
039C
039E
03A0
03Aa1
03A3
03AS5
03A7
03AA
03AC
03AE
03AF
0381
0383
0385
0387
03BA
038D
038BF
03¢}
03¢3
03C5
03C7
03C9

AG3F
B706

ABD3
B702
AG01
cooill
AIAE
2503

2068
Al01
240A
1A02
Cbo4ay
CDo113
201A
B731
3F34
3F32
A629
B735
€oo1s2

03CC 4F

03¢0
03CF
03D1
03D3
0305
0307
0309
0308
03DD
03DF
03€2
03ES
J03E7
. 03g9
03EB
03ED
O3EF
03F1
03Fa

B034
B734
ABLC
B236
B736
2043
AlFA
250A
1802
CD044L
€00113
20CA
B731
3F34
A6C6
B732
3F3%
CD044B
A633

CAPITULO TV
B t***ttﬁi*tttt*tt'itittttl*i*tﬁﬁttl**i***&iiﬁ
. -
[ RUTINA PARA MEDICION *
:: DE LA HUMEDAD RELATIVA :
; tit'ttitf*kitt*&**ﬁﬁ*ﬁ**ﬁ*ﬁitit*tﬁtit*tli'fﬁ
ORG $39C
HUNEDAD Lba #83F iConfigura entradas y salidas
STA DDRC B del puerto C.
CL1 \Llimpia vector de interrup.
LDA #4503 iSelecciona respuesta recta
STA PORTC H del transductor.
LDA #301 ;Selecciona entrada para A/D.
JSR CONADR ;Salta a conversidn A/D.
CHP #174 iCheca si es recta o curva,
BLO RECTA iSalta a rutina de RECTA.
CLRA
BRA SALE ;Salta a rutipa SALE.
RECTA cHe #1 sRutina para respuesta recta.
BHS FUN_A
BSET 5, PORTC
JSR RELEE sSalta a rutina RELEE.
JSR LISTO iSalta a2 rutina L]STO.
BRA CURVA :Salta a rutina CURVA
FUN_A STA PH iPfrepara operandos para la
CLR QH H multiplicacidn.
CLR PL
LDA #$29
STA QL
JSR MULT iSalta rutina multipivcacién.
CLRA
SuB QH
STA QH
LDA #3$1C
S8C TEMPB
STA TEMPB
BRA SALE
CURYA CHMp #250 sRutina para calcular la
BLO FUN B H respuesta curva del
BCLR  5,PORTC transductor.
JSR RELEE ;Salta a rutina RELFE.
JSR LISTO ;Salta a rutina LISTO.
BRA RECTA
FUN_B STA PH iPrepara operandos para la
CLR QH H multiplicacidn.
LDA #36
STA PL
CLR QL
JSR DIV ;$alta a rutina de divisidn.
LDA #3533
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03F6
03F8
D3FA
03FC
03FE
0400
0402
0404
0407
0409
0408
Q400
040F
0411
0413
0415
0417
041A
041C
041F
0422
0424
0426
0428
0428
0420
042F
0431
0433
0435
0437

0459
0458

0461

BB36
B731
B634
B734
A633
B732
3F3%
£D0448
AGAB
8731
ABTA
B734
B636
B732
B634
B735

SALE

CONTI

RELEE
DECRE

D1y
BUSCA

NOUND

iSalta

;Salta
CONTI

SPECIALL;Salta
DISTAB ;Salta
PORTC
#31C
DDRC
LISTO
#8542

iConfi
;del p
;Salta

;Subru
i de
DECRE H

s Subru
PL H
QL H

CAR[TULD tV

a rutina de division.

a rutina de divisidn,

a Manejo de resultado.
a rutina de Display.

gura entradas y salidas
verto C.
a rutina LISTO.

tina para conmutacidn
ganancia en el circuite
de medicidn de humedad.

tina para divisidn de
nimeros de 16x16 bits,
enteros y fraccrones.



o

Clredite Microcomputedor (MEU)
Desarrollo del Softusre Necesario ...

0463
0465
0467
06469
0468
046C
046F
0471
0472
0474
0477
0479
047A
047C
G47E
047F
0481
0483
0485
0487
0489
0488
048D
048F
049}
0493
0455
0497
0499
0494
049C
049D

049E
049E
Q4A0
04A2
04A4
04A6
04A9
04AB
04AD
04B0

3F33 SIGUEN
3F36

AB10

BO46

97

CDO47F DIVENT
3936

5A

26F8

CDO47F DIVFRA
3934

5C

A208

25F6

81

3834 oPDIV

3931

3936

3933

B636

B035

B747

B633

B232

2509

B733

8647

B736

99

2001

98 REZERO
81 TERM

3F01 PLUVIOHM
A603

B705

1201

CDOoACF

1001

AGOQ

cDo111

B731

TEMPA
TEMPS
416
CNT

oPDIV
TEMPB

DIVENT
QPDIV
QH

#8
DIVFRA

(H

PH
TEMPB
TEMPA
TEMPE
QL
TEMPC
TEMPA
PL
REZERD
TEMPA
TEMPC
TEMPB

TERM

CAPITULOD [V

Rutinag de algoritmo de la
. divisidn.

3
3

LA RS2 R a2 R i d it Rt I T I TEE 2L LY

=

RUTINA PARA HMEDICION DE *
PRECIPITACION

ORG
CLR
LDA
STA
BSET
JSR
BSET
LDA
JSR
STA

$49E
PORTB
#03
DDRB
1,PORTB
TIEMPO
0,PORTB
4o

CONADR
PH

2535

PLUVIAL *

«

ckhhkhkh kb kk Ak hkhhhh kN bk w AN A r AN ENR®

;Confrgura entradas y

H salidas del puerto 8.
iCrerra vdlvula 2,

;S5alta a rutina de espera.
iCierra vdlvula 1.
1Selecciona entrada del A/D.
;Salta a rutina de A/D.
;iPrepara operandos para la



Circuita microcomputador (WOU) CAPITULD TV
pesarrolic del Softwere Necesario ...

04B2 3732 CLR PL H multiplicacidn.
04B4 A608 LDA ¥58 sCarga acum. con factor conv
0486 B734 3TA QH H parte entera
0488 A600 LDA ¥500 ;Carga fact. conv. decimal.
04BA CDO264 JSR MANRES ;Salta a manejo de result.
04BD CDO119 JSR DISTAB ;Salta a rutina de display.
04C0 3F02 CLR PORTC
04C2Z ASIC LDA #$1C .Canfrgura entradas y salidas
04C4 B706 STA DDRC del puerto C
04C6 A610 LDA 4510 ,Encrcndﬂ LED indicador.
04C8 B702 STA PORTC
04CA 1301 BCLR 1,PORTB ;Rutrna que abre las
a4cC 1101 BCLR  0,PORTB ; vdlvulas I y 2.
04CE 81 RTS
04CF AE3D TIEMPO LDX #$3D JRutina de espera 60 segundos
04D1 BF49 TIEHPOL STX LOOPL ypara llenado de pluviometro.
04D3 AE1F LDX #S1F
04D5 BF4A TIENPO2 STX Loapz
0407 B088 JSR TIMER ySalta a rutina TIMER.
0409 BE&A LOX LoOP2
04D8. 5A DECX
04DC 26F7 BNE TIEMPO2
04DE BE49 LDX LOOP1
04EC 5A DECX
Q4E] 26EE BNE TIEMPOL
04E3 8] RTS
;!ii*ﬂﬁi**** Ak dkdek ek h bk hkhhhhhhrhhhhhkih
« % -
Hid VECTOR DE RESET *
ok *
;i**tt*it***tt&t*it**i**ﬂiﬁlﬁ e de e de e e de M dr A dede e dede
OFFE ORG SFFE
OFFE 80 0B RESET
OFFF 80 DB RESET
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Gircuita Kicrocomputador (MCUY
Desarrolio del Software Necesario ...

ADCR
ADRR
AGAIN
ANEMOMET
ANEMOSC
BCDTAB
BEGIN
BLANK
BUSCA
CARL?
CARLOS
CDIRVI
CENT
CHUM
CLEAR
CNT
COMPA
CONADR
CONHBF
CONHDE
CONT!
CPLUVI
CPRES
CRESET
CTEMP
CURVA
CVELVI
D10
0160
DEOUNC
DDRA
DDRB
DDRC
BECODE
DECRE
DIGIT
DIGITO
DISL
DIs2
DISCHR
DISPLY
DISTAB
D1V
DIVENT
DIVFRA
DTABL
ERROR

000
000F
0167
037t
0344
0048
05A0
0298
044D
0z2gs
02C4
0584
0038
0581
0283
0046
00ED
0111}
0106
023A
0428
0585
0582
0586
0580
0309
0583
024F
6230
0165
0004
0005
0006
0168
0443
003A
0038
0130
0135
0121
0i2A
0119
0448
046C
0474
0030
00FC

EXIT
FILL
FILLR
FORDIS
FRMDSP
FUN_A
FUNTB
GOTTT
HUMEDAD
INCREM
INDAME
INDIC2
INDICE
JUAN
JUANZ
KEYSCH
LETRA
LISTO
L00P1
LOOP2
MANRES
MULT
MULTP
MULTPY
NEGATIVA
NOUNO
NXT
NXTBCD
NXTLRR
0CHOS
opDIY
PH

PL
PLUVIOM
PORTA
PORTB
PORTC
PORTD
PRESION
PROMP
PUNTOD
QH

oL

RDY
READY
RECTA
REGRES

297

--- TABLA DE VARIABLES ---

02A3
00E4
00E2
0590
0204
03BF
03E7
0155
039C
0358
0370
0040
003F
0324
0318
014A
Q004
0113
0049
004A
0264
0182
o0z2C8
0328
02F3
0450
01BC
0z20C
0l06
00CA
Q47F
0031
0032
049E
0000
0001
0002
0003
0310
0043
0041
0034
0035
00AC
00Co
03B1
009F

RELEAS
RELEE
REM
REPEAT
RESET
RESTA
RETURN
REZERO
ROTAT
SALE
SALIDA
SDIRVI
SHUM
SIGUE
STGUEN
SPECIAL
SPECIALL
SPLUV
SPRES
SRESET
START
STEMP
ST0P
SVELVI
TABLA
TCR
TDR
TECL
TEMP
TEMPA
TEMPB
TEMPC
TEMPER
TERM
TERROR
TEST?
TESTTM
TIEXPO
TIEMPO]
TIEMPO2
TIMER
WORK]
HWORK2
WORK3
WORK4
WORKS
HORKé&

CAPITULD IV

0158
0441
0037
014E
Q080
0048
0154
049C
01cA
041C
0239
0iA8
0199
0290
0463
0268
0269
01AD
019E
0190
01DA
0194
0147
01A3
0500
0009
0008
0141
0039
0033
0036
0047
0280
0490
0580
0084
0094
04CF
04D1
04D5
0088
0042
003C
003D
003E
0044
0045



circuito Microcomputador (MQU) ’ CAPITULO IV
Diagroms General

1V.e. Diagrama General

En 1a fiqura 4.21, se presenta el diagrama de bloques general de
la estacidén meteoroldgica portdtil y en la figura 4.22 el diagrama
electrénico general, incluyendo la fuente de poder formada por: dos
baterias recargables de 12 volts, un regulador de voltaje dual XR-
4194N con sus componentes externos asociados para funcionamiento a
%12 v, un regulador de voltaje 7805 (+5 V) y dos fusibles para pro-
teccidén de sobrecarga sobre las 1ineas de alimentacién positiva y

negativa.

A1 final de la presente seccidn se incluye el listado de 1los

componentes correspondientes.

o MEDIDOR
MR oe

HUMEDRD
SENSOR VELOCT-
oe RO L

[TEMPERA—
TURR VIENTO
. M C U

FEDIDOR . DIREC-

oe lcIom DeL

PRESION VIEMTO
7'/ 2

TECLADO! DIsALAY

Figura 4.21. Diagrama de bloques general
de la estacidn meteoroldgica portdtil.
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Circuito Microcomputador (MCU) CAPLTULD SV
Diagrams General B

LISTADO DE COMPONENTES

DEROMINACION
REFERENCIA COMERCIAL DESCRIPCION
Baterias: S
8,, B, Psiz12 Bateria recargable de 12 V, 1.2 A.H.

Capacitores:

ys Cgr €y 0.01 microfF @ 50 V, cerémica.

C
C, 0.1 microf @ 50 V, ceramica.
Cy . 10 microF @ 16 V, microlitico.
L. € Gy 1,000 picofF @ 500 V, cerimica.
Cg 0.47 microF @ 50 V, cerdmica,
Cq 1 microF @ 50 V, cerdmica.
Ty, 4.7 microfF @ 25 V, tantalio.
Diodos:
D4y D, IN914 Diodo de pequefia sefal.
Dy 1N4S7 Rectificador de conmutacidn rdépida.
Do Dgy Dye ECG116 Rectificador de propdésito general.
D, a D, TIL 32 Diodo emisor de luz infrarroja.
Dy, a Dy DELT3BYY Diodo emisor de luz.
D, DELT35GG Diodo emisor de luz.
Fusibles:
Foo Fu 53.0025 Fusible 0.25 A @ 250 V.
Fyaf, Picofusible.
{Cont...)
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Circuito Hicrocomputador (MGU) CAPITULD v
Diagrama General

{Cont...)
LISTADO DE COMPONENTES
DEROMINACION
REFERENCIA COMERCIAL PESCRIPCION
Transistares:
q, a q TIL78 Fototransistores
Q 2N2222 Transistor NPN
Resistencias:
Rys Ryzs Ry 68WR500K 500 Kohm, 1/2 ¥, pot. 20 vueltas,
TC 100 ppm/°C, aj.-240 400 y 358 Kohms,
Ry Ryp 68WRIK 1 Kohm, 1/2 W, pot. 20 vueitas,
TC 100 ppm/°*C, ajuste — 485 ohms.
Ryy R : 15 Kohms, 1/4 W, 1%.
Ryr Ry 1 Kohm, 1/4 W, 1%.
R, Ryy 68WR5K 5 Kohm, 1/2 W, pot. 20 vueltas,
TC 100 ppm/°C, ajuste - 4 y 2 Kohms,
Rer Ry 68WR100K 100 Kohms, 1/2 W, pot. 20 vueltas
TC 10C ppm/°C.
Rz R" 68WR50 50 ohms, 1/2 W, pot. 20 vueltas,
TC 100 ppm/°C, ajuste - 22.5 ohms.
Ry 1 Mohm, !/4 W, 5%.
Re 120 ohms, 1/4 W, 5%.
Ry 1.5 Kohms, 1/4 W, 5%,
Ry, 3 Ry 10 Kohms, 1/4 W, 1%.
Rie 10 Kohms, 1/4 W, 1%, pelicula metdlica,
bajo TC.
R 68WR200 200 ohms, 1/2 W, pot. 20 vueltas,
TC 100 ppm/°C, ajuste - 128 ohms.
R 1.2 Kohms, 1/4 W, 5%,

2 {Cont...)

301



Circuito Mierocomutsdor (WOU)

Sireutto leroee CAPITULG IV
{Cont...)
LISTADO DE COMPONENTES
DEROMINACION

REFERENCTA COMERCIAL DESCRIPCION
Resistencias:
R Ry, 68WR2K 2 Kohms, 1/2 W, pot. 20 vueltas.
Rygr Ry Ry, 1.8 Kohms, 1/4 W, B%.
R, 18 Kohms, 1/4 W, 1%.
Rypv Rso 180 Kohms, 1/4 W, 1%.
Ry 150 Kohms, 1/4 W, 1%.
Ry, a Ry, B, 390 ohms, 1/4 W, 5%,
Ry, a R.4. Ry, 4.7 Xohms, 1/4 W, 5%.
Rygs Reps Ry 10 Kohms, 1/4 W, 5%.
Ris 470 ohms, 1/4 W, 5%,
R 68HR200K 200 Kohms, 1/2 W, pot. 20 vueltas,

TC 100 ppm/°C, ajuste -~ 110 Kohms.
R, 330 ohms, 1/4 W, 5%,
Rs; 3 Ry 2.7 Kohms, 1/4 W, 5%.
Circuitos Integrados:
U, U,, Yy TLO74 Amp. Op., bajo ruide, entradaz JFET.
u, ECG5332 Puente de diodos rectificador.
Uy, U, LM234 Fuente de corriente constante.
U, PCRC 11-HD  Sensor de humedad relativa.
Ug CDACS3BM Triple multiplexor/demultiplexor

de dos canales.
v, 1cLB048 Amplificador logaritmico.
Uy LM35C Sensor de temperatura.

{Cont...)
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Clreuite Microcomputador (HCUY

Diagrama Cemersl

CAPITULO IV

(Cont...
LISTADO DE COMPONENTES
DENOMINACION
REFERENCIA COMERCIAL DESCRIPCION

Circuitos Integrados:

u
U

1"

12

13

22? 25

2%

HPX20500
HPX2200GP
SN74132

LM2G17
MCE8TO5R3
MC145000
FEO609

XR-41294M
LM7805
CD40S1BM

74LS11

4N29
TIL138

Sensor de presidn diferencial.
Sensor de presidn atmosférica.

Cuatro compuertas NAND de dos entradas
schmitt trigger.

Convertidor frecuencia/voltaje.
Microcomputador EPROM.
Manejador de display.

Display de cristal liquido
multiplexado.

Regulador de voltaje dual ¥12 V.
Regutador de voltaje +5 V.

Multiplexor/demultiplexor, una entrada
ocho salidas.

Circuito integrade con cuatro
compuertas AND de tres entradas y
colector abierto.

Optoacoplador.

Circuite emisor-sensor optoelectrdnico.
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COMCLUSIONES

COMCLUSJONES

E1 objetivo planteado como motivo del presente trabajo, se cum-
plié satisfactoriamente, ya que se reaiizé el disefio de un aparato
portdtil eficiente y adecuado para los fines previstos. Con tal moti-
vo, se tuvo que investigar acerca de las variables atmosféricas a
medir, sus posibles rangos de variacién, los metodos hasta ahora
empleados para medirlas y les transductores y dispositivas electroni-

cos disponibles y con posibilidad de usarse para tal efecto.

En base a todo lo anterior, se seleccicnaron los componentes
bisicos adecuados y se idearon tanto la manera de interconectarlos al
NCU elegido, como el software que hiciera posible el uso practico del

disefo.

E1l equipo asi obtenido, cumple con las caracteristicas especifi-
cadas, a la vez que presenta una conveniente versatilidad, en cuanto
a la posibilidad de efectuar variaciones en torno al mismo, que per-

mitan por ejemplo:

- Incluir otro tipo de mediciones, mediante el wuso de:
transductores, circuitos de interconexién y adicién de

subrutinas adecuadas.

- Aumentar la resolucidn en Vas mediciones, de ser ello

necesario.
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CONCLUSIONES

Intercomunicar varias estaciones meteoroldgicas con una
central, a fin de obtener mediciones en una zona determi-

nada.

Se efectué la programacidn del NCU de manera que tomara un tipo
de medida a la vez, o que realizara ciclos a través de las 6 medicio-
nes para las que se realizd el disefio. Sin embargo, debe tomarse en
cuenta la posibilidad de variar con relativa facilidad este orden, de
manera que cumpla con otros requerimientos en cuanto a la secuencia

en que se deseen medir las variables.

E1 haber elaborado el presente disefo, permitid a quienes parti-
cipamos en ello, conocer en detalle modernos y Jdtiles componentes
electrdnicos, que pueden serpos importantes en otras actividades
relacionadas con nuestra profesidn, y a 1a vez experimentar a fondeo
con diversos paquetes de programas de cdémputo, tales como: procesado-
res de palabras, hojas de cdlculo, generadores de diagramas electrd-
nicos, de grificos y de diagramas de flujo, y en especial cton ensam-
bladores y simuladores de programas ensamblados. Dicho conocimiento,
ademds de habernos sido de gran utilidad en la presente tarea, nos

permitird a futuro un mejor y mas productive desempedo personal.
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APENDICE A

HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES EMPLEADOS
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LM134/LM234/1M334

A
Semiconductor
Corpotation
LM134/LM234/LM334

3-Terminal Adjustable Current Sources

General Description

The LMI134/LM234/LMI34 are J-lermmal sdpatabio cure
160l st ced loalunng 10.000:1 range 1 operating cunent,
srcotent curent reguitbon and 3 wede dnamic votag
range ol 1V tg 40V Cunent s establishod wiin ona gstemal
reustor and f0 Othor party 4s 10Quved Irelig) cUoat accu.
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In ARG rEvarss BDONed VORAZ0S OF LP 10 20V Al e
Only & T GO70N MACYDAMPOrDS Of CLABAL BIOWING Tha do-
wces 10 acl as bolh & recufior and turront sowrces m AT
appicatons
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CONNACLOn, then, generates & cument with = + 0 33%/C
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wrd 2 8C respoctvely These dovices ara deal vt romale
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n TO-46 hermotc, TO-82 and 50-8 plastc packages.

Features

8 Operaios from 1V 10 40V

8 002% 7V turtent taguiabon

8 Frogrammable from | uA 10 10 mA

® True 2.tormunal oporabon

B Avadabio 43 fully 30OCT ed LMD sire sansor
» 13% nrosl scouracy

Connection Dlagrame

s0-8 TO-48 TO-92
Surtace bount Packsge Metat Can Package Plastic Package
- v v L3 vt N
Jlo Jdr s I
n v
TUnrsaet i
Borom View
Ty semT.]
Bottor View Order Number LMIWZ, LN734Z-3
DR EBN KR e ot 0 care or LN2I4T 4
L S S Order Number LM 1384, LM1344-3, See NS Packige Numbet Z01A
LY e LM13EH-§, LIT3SH, LMZIAH-3,
Order Number LM334M L 234H-8, or LM334H
See NS Package Number MOGA Sas NS Packaga Humber HOIH
Typicat Appllcation

Basic 2-Terminal Current Source
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A probe for housing sither the PCAC-1T ar e PCAC-5S humidily sensdr in avaiiable I contlsls of & partorated
plastic shall and & base in which tiva $8nA0r fs mcunted by mosna of spring clips. The shell is attached o the
base by two nylon maching CTuws. In aduilion, the base 0roviden six pina for ™he addrtion of Gthet iransducars of
tharmialars 1o the probe. The basa i3 molded lrom hisirangth phenclic plastlc and the shell from phenallc or ures
plastic. All base pina and sansor clips Rre gOKS-plalad. A Diaslic bass cap with Zable a1/ain 1eltas e compiates
ihe probe. The overall iengtn of the probe s 434 Ana the mAximum diamater 3 147,

The n.nd.rd probe sssembly conslata of the cap, basa, shell, 8 loet of 2-conductor shivided cable snd g 3 pin
tonnec

PCRC-11
SENSOR
N BASE

ol

PLASTIC
HOUSING

e

)
LS

COMPLETE AGBEMBLY
WITH LINE CABLE AND CONMECTOR

d COMPLETE PROBE ASSEMRLY fin green) wiath PCRC- 11 mountad sthaos
 COMPLETE PROBE ASSEMBLY (In green) with PCAC-S5 mounted tentor
COMPLETE PROBE ASSEMULY without sensor
PROBE ONLY. without wnsor, cable or connector

PHYS-CHEM Eheatase,
SCIENTIFIC CORP. e
38§ WEST 20TH STREET, NEW YORK, NEW YORK 10011, US A

TEIEDUAIT. AN A4 AR o TEL £V, SMMa RLIUR MEEEe L TR A, Sen A LR warn



CD4051BM/CLA051B8C/CD4052BM/CD 4052BC/CD4053BM/CD4D53BC

National
BA s
Corporation

CD4051BM/CDA4051BC Single 8-Channel Analog

Multiplexer/Demuitiplexer

CD4052BM/CD4052BC Dual 4-Channel Analog

Multiplexer/Demultiplexer

CD4053BM/CDB4053BC Triple 2-Channel Analog

Multlplexer/Demultiplexer

General Description

Thess snalog muitpiesnrs/ somuluoinzors Lie dgiaity con-
Volled arulog swilzhus hawing low “ON" impedancs and
vety low "OFF” lsakage curents Control 0 anaiog wpala
Up 10 15V, 5 CaN ba acheved by digial wgnal amphiuces of
3-15v For axasmpus, i Vi = 5V, Vgg = 0V mnd Vgg= =&V,
Aiog Augnalt iom - 5V to 4 5Y can be controlied by digl-
ta 1nputs of G=5v. Tha muillipiaxsr ciculs diesioats ex-
fremety Sow QuWesCant power ovar the tull Vpg -Vss and
¥bo = Yee supply voitzge 1angas, Indopendant of the tog
sials of tha contiol BgRals. Whan g logeal 17 i precent at
the inhii INouUt leemenal el charvols e “OF F™.
CO40518MICD40518C 1n & pngle Bchanral muliplezer
Taving thepe bunary cont ol npuls. A, B, and C, and an inhbst
nput The tss biiary SKjnald seiect 1 ol B chunnely 1o be
rnad “ON™ and connect the «pul Lo the outaut
CO40528M/C040528C Is & diliscenbal 4-channel multples:
o having Iwg baary control inguts, A ana B, and an nbbit
ot The two Bingy wGul 3gnais selact 1 or 4 pars of
channals 10 be lumed on ard conowcl lw Gitaantl 2ns
og nputs 10 1he Gillidental dulputy
COA05IBM/CO4053BC s & Uiple 2channel muitplexe
hanng thees saparats dQual control inputs, A, B, sna C, ard

20 inhdnt put. Each conuol input saiscis one ol 8 pav of
Zhannaly whth M8 CONNSClid I & Jingle-pole SOLDH-INOW
conligur Ltion

Features

® Wice 1angs of dwial and anaiog spnal levels: agial
315V, ansiog 10 15Vpp

8 Low “ON" (caistance: BOf1 (typ) over sne 15V o 4G
Aslapan tangs lor Vog = VEE = 15V

High "OFF" remstance chunnal Weakage of 210 pA

{4yP) WL Vpp —Veg = 10V

Logc tevel conversion lor dhgrtal addegsang spnals of

3-15V (Vpo —VYss =3~ 15V) 1o awiich analog sgnsls 1o

V8 Vpp Voo ~VEe = 15V)

Maiched switch chesclenstcs: Afon =561 (typ) for

Vpo - Yeg™ 15Y

& Vory ow QuosCan! pOwer hasnalion uncor BH degdal
tonuch Input and supply Condtony: 1 kW (hyR) at
YOO~ ¥sS ™ ¥DO - Wek ™ 13V

& Baary addess gacoGvig on cho

connectlon DIagrams  Dustin-line Packsgss

CDADS 1BM/CD4051BC
e

e T 4 Toa o«
Y P Y PO PR T T

CD40328M/CD40526C
e

S S G — L A LI I L L
. - - e > n EEE K A W n A e e
s el (% T T} e Mhm ment
108 viEw TOr viEw T0° viEw 1us a2y
Cavity Dust-in-tine Packege L)} Dyni-tn-Ling Package (M)
Ordar Bumber CO4051DLE, Sriall Qutiine Packags (M) Order Number CO4081BMN,
C040518C), CO40520M, Order Rumbaer COJ081BCN, COA08 1BCH, COAOS2BUN,
CO405IDCY, COH05IBMS, oF CD40528CM or £D4053BCM CD40SIBCH, COL0$IBUN, or

COA053803
See NS Package Number J 184

Se¢ NS Packsgs Kumber L16A

CO4083BCN
Sew M3 Package Humber N ISE




LM35/LM3ISA/LMISC/LM35CA/LM3SD

National
E Ssamiconductos
Corporation

LM35/LM35A/1L.M35C/LM35CA/LM35D
Preclislon Centlgrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 senes are precison integrated-Grcud temoern-
W 38N E, whose CUIDUT vOILEDS I8 hinsarty DYODOTIONAI 10
the Caisius {CantQradse) Lamper atl The LM35 thws has
AN agventags over ke ar leroealira sangar s calibraled in *
Kadvin, a3 the vase i not recpairad 10 sUbUBEL & 108 conY
HAN] wOllgge From a1 Quipyt o oL converuant Cant-
gradke acaling § The LM35 does not requus any extenal cal-
bration of Lunming (o pidvde typical accutecies ol 2 Y4°C
AL100m lempatalue and £ 4,°C oved atull = S510 + 150°C
lempersture (a9, Low cosl is sssred by twmming and
calibeabion al o wales lercad. Tha LIMIS's low oulpul inped-
ANCE, kAl SUIpUL, Ind PrRcisd Inhotenl CALirELON maks
\atelacng 10 readout of contiol cuculry wspecially sasy. it
can ba usod with mngle powss supoikes, of with plus and
e 2Upobaa/AS it Gimws Only 60 A IO {13 DRy, I hag
vory low seil-haanng, lsa tan O 1°C in sl &, The LSS 18
rasted ta operaie over & - 55° o +150°C Lempeanns
1ange, wivie the LMISC A teled lor & ~40" W +110°C
(g { = 10° with improved acwacy). Tha LMIS secws s

svaslable packaged In harmeus TO-48 Uanaalorn packages,
whule thd LMISC 13 ais0 wvaliable in the Plastic TO-02 van-
ustor package.

Faatures

Calibrated dirwctly in * Coisius (Cantgade)
Unaar + 10.0 mv/°C scale lactor

@ 5°C wocurscy guiianisdabis (at + 25°C)
RAatad for tuldl =55 10 + 150°C cange
Sauitabia for 1emols Appications

Low cost dus \0 welnc-lavel trrnmeng
Oporalsa fiom 4 (o 30 volts

Lass than 60 pA cumrant dan

Low sailheating, 0.08°C b st mwr
Nontnaarity only £ Va"C typicad

Low impedance aiput, 0.1 (1 for 1 mA load

sesmOowORNNSR

Connection Diagrams

TD-4
Meisl Can Package”

a1 fow rerw Turusdie-1

*Ca0e 18 Corvected ©© regasve
Order Mumbar LMISH, LRISAH,

T0M new

Tumssie.gy

Order Humber LMIECT of LWM3SDZ
Bee N8 Packsge Number 2034

Typical Applications

-n
10 aen

L LAl
CE R T

= LM

FIGURE 1, Basic Contigrade Tetperalulé
Bsnsovr (+ IClo +150°C)

B3
Civonn Ry = ~ V180 ok
.t Net= o 1800 myv 31 8 130G
= -e250my el ¢25°C
- " SO mY e - 5C
%
Twssdre.e

FIQURE 2. Fut-Range Centigrade Tempet 8lurs Sensar




NTERSIL

icL804sg, ICLB04S
Monolithic Log Amplifier

Monolithic Antilog Amplifier

JEATURES

+ 172% Full Scale Accuracy

¢ Temperature Compensated 0°C to 70°C

+ Scale Factor 1V/Decade, Adjustable

¢ 12008 Dynamic Current Range {BG48)

4 €048 Dynarnic Voltage Range {8048 & 8049)
4 Dual FET-Input OpAmps

48 SCHEMATIC DIAGRAM

GENERAL DESCRIPTION _

The BO48 is 2 monolithic logarithimic smplifier capabls od
handting six decades of current inpul, or theee decades of
voltage inpul. It U fully I¥mperature compenisted and 11
mamingfty desigued 1o pwovide 3 volt of output for each
dacade chungs of Input. For inciaased lenibility, tha scate
1actor, referance current and offset voRage s ¢ antieratly
wdjustable.

The 8043 is the sndilogarithnit counterpest of the B048, it
nominally gengrater one decada of output voltege for each
fvelt change at the input,

PN CONAIGURATION
{outline dwgs DE. PE)

agr PO [ty
ald
L L
snoms (4]
- L ™ o 5] e
* N vout - coan 1o (1] [71] w0 tomntcrion
. -y M ot may 3] [77) g 0ent® man
"'l ayoeritwi s (5] [37) a1 00emat wmas
- v [} -
LA VL VLS &3 [S] wour
= et rom [0 [ 7] =reoaiction
; 0
e
o oter
<
s
3 SCHEMATIC DIAGRAM
a1 A l'agy
N
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MOTOROLA

AR SEMICONDUCTOR pmmmsxsse

TECHNICAL DATA

Temperature Compensated,

0 to 7.3 PSI Differential
Pressure Sensors

... 8ilicON piczoresistive pressuUTe Sensors prosiding very accutate and linear valtage
outputs = direcily prupo-noral to the applied pressuze. Tha sensors are singla mon-
ohithicsiticon diaphragms with strain gage and thin-Hiim resistor netwarks on the chips,

1acet tommmed fer pracise span and oMeet calibralian and temperature
compunsavan, They are aesigned for automotive, sdustnial, medical and other

Each chup iz

applications.,

o Temparature Compensated Over - 40C o = 125°C
Unigue Silicon Shear Stress Strain Gage

010 7.3 PSI (0 to 50 kPal OiHterenna’ Fressare Range
=0.1% Full Scaie Linearty with MPXZ2050

Fuil Scale Span Calibraled to 40 mV

Easy to Use Chip Carnier Package

Basic Elernany, Single and Dual Ported Devices Avalablo

sevany

MAXIMUM RATINGS

Symbol|  Vahue Unit
Ovarprassure Prax 200 s
Supply Vohage ‘;l_s:;-r 1. vde
Storege Temperaturs | Targ | <8010 <150 | °C
Operaung Temperatare | Ta | -4Gw + 1254 °C

Ordar this dats sheat
by MPX2050D

FAZRHNL 5 S 42 AT

MPX2050
VIPX2051
(D,DP,
GP,GVP,

GS,GVSJ_J

X-duecar
SiLIcor
PRESSURE SENSORS

L,\.TD)

VOLTAGE OUTPUT versus APPLIED DIFFERENTIAL PRESSURE

The voltage aulput of the X.ducer is directly propos-
tional to the differential pressute applied.

The output voltage of the Differential Element, Differ-
entizl Ported and Gage Ported sensors increases with in-
creasing piessure appiied 1o the pressure side relative (o
the vacuum side. Simiiarly, Ouipul voilags TCaSCI 25

OADEAING INFORMATION

MPX2050 Senes “X-ducer’ sihicon pressure sensors gre gvaiiubie sn &.1f,

increasing vacuum is agplied 10 the vacuum sida ifative
10 the pressute side of the Differennal uhits.

The cutput voltage of the Gage Vacuum Potted sensor
increases with incraasing vacuum {decreasing prassuzol
applied 10 the vacuum side with the pressure side ot
ambiant

aren

Lal and gage sonfiguranons Devices are

available in the BASIC ELEMENT package or with pressure port faiings which provide mounting ease and barbed hose

connections.

MPX S
Device Typs Cptlona @8 Siyls 2050 1051
Basic Element Ortterenual Caye 343 8) MPX 20500 MPXIC51D
Outerenat Czsa 352.00 MPX2050DP MPX20550P
Gogs | caseamoam | P2, 2050GE MERIINGP
Ponest Elerment Gage Vetuum Cana 35002 ] MPX 20%00VP MPX2051GVP
Gogo Aul Coeano | wwewiosaGs | wesamias |
Gage Vacuum Aml Case 37102 [ wmexzosetvs MEX2051GVS

X Guzer v6 g cragamars of Motorola tne

CMOTOROLA INC |

15085

052/
IReplacing ADII147)

MOTOROLA



MO TOROLA

SEMICOMDUCTOR £

TECHNICAL DATA

Temperature Compensaied,
0 to 30 PSI Differential
Pressure Sensors

« Beilicun pieroresistive prassn e sensars provighng vety archicale and linear volt-
80€ oufput — Unectly proporional 1o the apphied pressure The sensor is a single
forne et e aned A thin Bl ipaistor network on
The chis 15 1a%er tranrod (e piecass span aml oliseg cabibstalion and
Mpatute comprnsatiat 1L 1S deagned lor dulomative, 1ndaerriat, reedical and

monolitl
each chip

Wienn dispheagm w

othar apphcations

* Temperature Compensatnd Over - 40°C 1o 4 125°C
® Uninee Silicun Sheat Stress Stran Gane
® =0.1% Full Scale Linnardy with AINX2200
® Full Scatn Span Calibeslad 10 40 iV

® Easy to Usa Chip Carrrer Packnun

@ Oasic Element, Singtn ang Dual Ported Devices Avaitatibe

MPX2200
MPX2201
(D,DP,
GP,GVP)

Xeducer o

SILICON
PRESSURE SENSUINS

PORT | .4
Ry
FPRLSURE
PORT
MAXIMURY RATINGS

Rating Symbut Value Unit

Overpicssune Provax 400 \Fa
Supply Vattage VS miax 18 vde
5101818 Yenymeature Tag - 50t6 1150 A
Ouvecating Temperature TA 4010 + 129 “C

VOLTAGE QUTPUT vessus APPLILD DIFFERENTIAL PRESSURE

The voltage gutpul of the X duces is directly peogpor-

tignal to the difterential pressuee apobicd

The outpint voltage of the Diffsreatial Element, Diller-
ential Poried and Gage Porloed sensors 1ncieases willy
incressing pressure appliod 1¢ 1L peossure g6 retat,
10 the vacuum side. Similarly, output voltage increns

ORDERING INFORMATION:

a5 inereasing vacoum is aoohed (o the vacuum side rel-

alive tn tha pressure sitte of 1be Difterenual units,

. ar
ambuent.

The output voltaye of the Gage Vacuum Forted sensar
increases wih increasing vacuuin (decreasing pressurel
10 the vatuum side vith the pressure side at

MPX2200 Serrey “Xodncrr sibcon pressure sensors are avadabite in gilfeceniial aril aaar conbgaralions. Devices are
avaitable in 1he BASIC ELEMENT parkage of with pressure poit hitings which provide mounting rase and baibed hose

conneclions,
—__ - - T MPK Shes
Device Type Optinny Parkrgn Style pe - pro
Eu»c’(lemnu 'D-(Iemnl-al Case _];-;D] F.‘F‘K??m-lu MPX22010
Ditiarentiat Caym I57.00 MPX2700D0F MPX27010P
Ported Etament Gags Case 350.01 MPA2100GP MPX3201GP
Gage Vatuun Case 150.02 MPX2200GVP MPX2208GVR

R T L Y YR P

PUHLNL LA e e,

= (M) rroTomo

Lt

P F A S S AT T

LA ™



58/74_SERIES_*132°

54/74132 PIN CONFIGURATION
541.5/74L5132
ORDERING CODE (Ses Section 9 lor turther Package snd Ordering Information .}
PIH COMMEACIAL RANOE MILITARY RANGES
PACKAGES | copr [ veomtviamrg-vcm-ree | vog-uws ow, Ta-40GwiaC
Plastic DIP Fig A | MNMIIZN o N74L513ZN
[ 5] vee
. [:‘ T =
Coaamic DIP Fig A | NT4132F  «  NI4LS132F | S54102F s §EALS132F o E
ja D]
Flatpak Fig A S54102w e S554LS132W G} 15)
G Un
g (7]
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-CUT TABLE (See Nola s} Figare A
PINS 34774 SAHATAH 545/743 | SALB/TALS
1ot [y 40 20
nputa fi tnAr 12 g4
10w A -800 -400
Outputs Iog ImAl 18 wy's
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Ses Nole b)
5474 S4H/74H 545/748 S4LS/14LS
PARAMETER TEST CONDITIONS. UNIT
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Wax
Vi Pasitive going Vee = 5v
thiashaig 15|20 el v
Yr. Nagative going Vce = 5Y
thieshahd 08 " 06 1% v
avr Hysteroais vee = 5V 04 04 v
Iccx Supply current Veg = Max, Wiy = OV 24 " ma
lccu Supply current Vee = Max, Vin 2 45V 40 14 mA

AC CHARACTERISTICS T, = 25°C {Ses Seclion 4 lor Wayeiorms snd Conasilons )

34774 S4H/T4H 545/743 S4LS/TALS
PARAMETER TEST CONDITIONS gt N :::lft ‘:‘lL ) ;:ff UNIT
Min Max Min Mazx Min May Min Mar
thin ) 22 72 ns
tore, Fropagation deiay Figure H 2 22 M
noTEs

nasant p

1he aened RumBHE InaCal
iomowr

<ta beomnt v boe $4-14 and S TIH mid sen
i $415. FeL S apweiealion

sjgnotics



National
' Semiconductor

Industrial Blocks

LM23807, LM2917 Frer uancy to Voltage Converter

General Description
The LM2907, LM2917 retirs aiw monolithle lrsquency

10 vollage cunveriem with 3 high pain op smpfeampary |

tor detigned 10 Operats 8 relry, 1amp. of oMer losd when™

the input tiequency reaches or excreds & telecied nam.

The tchometw wses » charge pump technique and
oHen trequency doudling for low ripple, WA Input
polection I two wensions {LMZ907-8, LMZ8178)
and I cutpat " revings 10 ground Tor a Tero Hequency
b ¥ ! pl
Advantages

u Output wings 1o ground for T2 trequency inpst

Eayroum Vo p =t 2 Vo 2 R12CY

.
® Only one RC network provides tregquency toubling
@ Zener rqulavor on chin sllows accurate snd rlable

trequency 10 voltsge of cunent convertion. {LMZRIT)

Features
® Giound refernced  tachomoist inpat interface
ditectly with variable reluctancs mugnetc pichupt

8 Op ampleomparstor ha Noating Usnkilar output
® 50 mA iink ar source 1o oprrite retert, solencids,
meters, or LEDw

8 Friqueney goubling fer tow Apps’,

* Tachometer has Wllt 1 hyrterenis with elthar ditfers.

antlal input of grownd ref
® Bulidn 1ener co LM2917
® 10 7% Gnearity typiesl

rerced inpat 113N

® Ground relrrercad tchomiter W Ny protrcied

— - thom demage dvt @ Fwings above Ve and below
grourd .
Applications
Ovetfunder speed sensing .
Frequency © ‘voltege  convenion ltschameterd

Hend held 1achometiv

Speed governon

Cruise conped |
Automotive doot lock canval °
Clutch control R
Horn controd

Touch of tpund 1witches

T e wramasuwaen

Block and Connection Diagrams oust-inLine Packages. Ton View

=
I |t T
Cudat Number 29014 4§
Sua W5 Prchays NORR

Crdier Mumbe LMIITS
Saw 05 Pachuge 14
Ordet Number LMIROTN il
Sea M3 Pachoge N1A .

Ovder Nurmbar LMIS1INE
Tw M3 P e oo SiOME

srors

e ich Puciage NIAA

‘206TH

LisTN
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I G TR

11C145020

SENIEEN 116145001
X d iEs Tl .- ok
Advance Information '
CP0S LSt

MULTIPLEXED 1CD DRIVERS
MASTER AND SLAVE

Thw MCI45000 (Masterh LCD Onver and the MC145001 [Slavo) LCD

Driver ara CMOS dewices designed to dnve hqud crysial displays in e
i d-by-tour c on. The Apster unit genatates dath

tiontpiane and tackplane waveloims, and is copabie of inCependent
operaton Tna Slave urit tes only avelotms, and s
synchranized with 1he backplanes 11om the Master unit. Severai Slave
urits inay bu eascaded from the Masier uril 10 meiease tha humter of
LCD seginents diven in 1ha system. Tha masumum numter of tront-
planss 1 depondent upon tha €apatitve kamng on 1he baceplang
divers snd the dove (raauency  The ceaces use dald tiom a
Mmigtopracessol o oihot senal data and ciock source 10 drive ora LCD
segiment per bit.
Muciopocessor Cormnpatbility
Senal Data, Externally Clocked
Muiltiplexing- By-Four
Net de Drive Component Less Than 53 mv
Mastar Drives 48 LCD Segments
Stave Provides Frontplang Orive for 44 LCD Segments
Orives Segments Up to ono Square Centmeter 10.155 Square
Inches)
Drsplay Operating Frequency = 250 Hr Maximum
Supply Voltage Rarge=3V 108V
Latch Storage of inpul Data
Low Powet Dissipation
Logis lnput Voilage Can Excevd VDD
Aczoincdates Extarral Temparature Compensaion
24-Fin DIP Configuration — Master
18-Pin DIP Configuration — Slave

se a0 a

sssvasee

ILOW-POWER COMPLEMENTARY MOS5)

MULTIPLEXED LCD DRIVERS
MASTER AND SLAVE -

PIN ASSIGNMENTS

W 24 7%

1
t

L SUFFIX P SUFFLX
CLRAM T PACKAGE FLASTIC PACKAGE
cAsEen CAsE 7

L SUFFIX
PACXAGE
™

P SUFFIX -
PLASTIC FACKAGE

ORDERING INFORMATIGN

Suttix Denotes

L Corarnuc Paciage
P Plesuc Pactage
€ Lowid Operavng

Tempacatne Aangs

MCHAXXXB

Thes O#ca Canlans Cacuily 10 prowt the
Woull #QANL darage due 10 Mipn AIC
YOIagTs Of BiECHK Inids. however. 1L 0 43°

maniowem cated volliges to (Fas yn .
pedanca citurl For proper cieanon it i
icommensed 1AL Vo and Yo e €ON
Waned 10 1he 1Anges Vg S Vours YOD
" VES SVin S5 V

Unutad wnduls FMutl 4t s, be ed 10 40 40

DRODALIE I1:3€ VOI B3E tevel




Llquid Crystai Displays 6 DIGITS, 2 COLONS, 5 DECIMAL POINTS
0.7 in¢ch (17.8 mm) CHARACTER HEIGHT

FE0609

FEATURES

» Ultra-Low Power
Cansumption

« High Conttast Ratio
» Wide Viawing Argle

& Rapid Responie
Tirm

® Proven Saaling
Techniquet.

® Supetior MTBF

AABERA

OFTIONS

Modss:

.

Reliectiva: Sitver
Beaad

Reflective: Alumi
oum Foud

.

Tranumiuve

Tranfhectrve
* Conpector Pins
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22 EXAR

XR-4194

Dual-Tracking Voltage Regulator

GEREAAL DESCRIPTION

The XR-4394 .3 2 dualpoiasty UALorg 18guialon e
£/GRed 12 DIDVTe LA'ANTAT OF UFDEANCEO COS Tve ard
neganve DUIbLT vOtages B et ot LE 1e IDT A A
Single res 5101 can DA uspd 10 3%us! DG!M QuisJls De
twoen the 1rm1s of 1 50V 810 142 V The devize 1§
oAl for 10CAT OF CBIT (£GuiA1 0" WP €M ates (e
SSHDUT ON DU S B330C-ated w In SINGIe DGRt reGu-
tangn Yhe XR 4194 ¢ ava ‘abie v a 4 pf gerarc
dunronine package which ™as 3 300 MmN satng

FEATURES

Dir4¢t Raplacemant tar RWRC 4'94

Both Oulpuls Agjust wilh Singre Resisior

Load Currert tg = 200 MA wetn 02%: Loag Reguaton
Low Exterrat Parts Count

intarnat Thermai S* uidown at Tjw 175°C

Extarns! AQusimaent 1of 1 VO Unbdaancing

APPLICATIONS

Go Curd Regoaten
AZiustapie Regusior

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Input Voliage ¢ v to Ground

XA-41540 245V

XR-4194CN +315V
InoyirCuipul Vortage Dllsrent a 248V
Power D sspatan at Ty = 25°C 900 MW
Load Carrent 150 ma
Operaling Junctin Tamnerature Range

XA 41G4M «+55°C 10 «150°C

0*Cro v ' ?5°C
-65°C 10 « 153

XR 41G4CN
Storage Ternperalure Range
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QROEAING INFORMATION

Pt Humber P Opersting Tamperrtury
XR-4134CN  Ceramc DiP 0°Cto « 0°C
XR-4194M Ceramc DI -55°C 1o « 125°C

SYSTEM DESCRIPTION

The XR 4184 '3 § d.8' DO'ANly tracking vollage feQuis:
10r An onpcard ‘eferance sel Dy 2 SINQE reSiSior O8
tetmines bOIN GulDu! vO!sges THICK:NG JCCUTECY (8
Cetler tnan 1he Non symmart.cal Outpu! vollaGes ae
O5'aned Ty CONreCt PG & 'e5.3107 1G tre ba'ance ddius!
B &) i~ermd oroteclon CUCuts attude thermal
Sr'3Cwr 370 astee Twrerl i ming




LINEAR SERIES uA7800
INTEGRATED CIRCUITS POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

BULLETIN NO. O S 12780 MAY 1§18 RARVISED SEFTLMBER 1971

® 3 Terminst Reguistors HOMINAL
uTteut REGULATOR
®  Output Curtent up %0 1.5 A VOLTAGE
e No Extarnai Componants [T GAIBOSC
LA wATBOGC
. t
Internal Thermal Qvorload Protection ™ e
¢ Direct Roptacomants for Fairchitd x ATB00 Sesies Bev WATEBSC
. | v uATEIDC
& High Power Ditsipation Capability 12 v armIIC
® Internsl Short-Circuit Current Limiting "nv cARISC
= Qutput Transistor Sale-Ares Compensation i errTEIeC
pe v wATB27C
Uy uATBIC
KC PACKAGE
description 1TOP VIEW)

This series of fixed-voltage monalitue Integrated-

circuit voltage regulators 1s designed 105 & wichs range

T ToSE=mouTRY
ot applications. Thesa applicatiom include oncard PN
tegulstion tos eliminstion of noie sad distribution l: % rct
problems associated with sing'e point regulation, Ooe
ol these regulators can daliver up 10 § 5 amperes of
output current. The intarnsl current limiting snd
thermal thatdown festutes of thee ragulston make
them snentiatly immune to overosd. In addition 10
use ot fined voltege requiaton, thess devices con be
uted wih sxiesnal componants o obtsin sdjustsble
Qutput voitages and cutrenti and sl10 Bs the pOwer:
fass element in precision regulaton

10 12048

schematic

s - - L] s

barss

Rett1100 rylues shom o grm nDmingl i 10 0hme

Cooxeiges ©1977 oy Targs bnrtrwmenty ncoiporered

TEXAS INSTRUMENTS
mCoAROnATE O
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53/7411

54H/74H11
545/74511
§4LS/74L511
s
ORDERING CODE {Ses Section 9 lor further Packsge and Ordariag Information.) ‘[:’: E ] h
] 5
PACKAGES PIN COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES H
CONF. ¥eC 3T O Ty - G e FeC YOOI TN Ty - A W TG
Plastic i | Fi@ A | Nrain ®  NZ4HIIN .
Fig A | N74STIN »  N7ALSIIN ono (7
Coramc Dip| Fra A | nrane o NTAHINFE | SBAINF s SSHHNIF Figuia A
Fig A | HI4SHIF - NTALS11F | 554S11F . SHLSIIF
Flatpak Fig B S5411W s SSaHNIW
Fig. A SS451IW o S5ILS1IwW
]
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TA‘BLE {Ses Nole 8} E Ej
PING 5474 SAH/TAH E43/743 | 54L8/TALS had E
T
[ 40 50 5 20 G}
inputs i 1mAY Y 20 -zp 030 ©
tom (Al -800 500 1000 400 Flguis &
Outputs loy tmAl 16 20 20 et
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (See Now b)
PARAMETER TESY CONDITIONS. ackhd SAHmaH Hamas SALS/PALS | umir
Hin Maz Min | Max Min | Max Min | Max
ccH Supply currant Ve = Maz Vg = 45V 12 a0 24 38 mA
Icen Supply current Veg ™ Mar, vy = DV 20 48 az 88 mA
AC CHARACTERISTICS T, = 25°C (Ses Section 4 for Wavetorms and Conditions.)
£4/74 SAH/74H 343/743 54L5/74L3
Cp - 15pF | C_=25pF | €y - 15pF | Cy - 15pF
PARAMETER TEST CONDITIONS Ry - 4000 | Rp- 780 | By - 2000 e uNT
Min Max Min | wasx Min | Mex Min | Max
[ Propagstion delay wavelorm 2 Fid 12 i) 1% ny
[ Propagation daiay Wavelorm 2 ) 12 79 0| ns
NOTES

B Tre DEIRES Pumbary N aIs GAINENT BEAMBING +atsh (B4 Lty Commaial

IN8ioe LACH COVE” I 345 143 and LS 1L T arec.heaan

bow iraide (ot ciwed for S4:T4 bnd 5404141 pnd sev

S[nELics



PHOTO- 29 4N32
DARLINGTON AN30 4N33

OPTO ISOLATOR 4N31

PRODUCT DESCRIPTION
The 4N29, ANI0, 4N3 1, AN32 2nd 41433 have 2 gaHium 2rsernde infrared emitter opticaliy coupled to » sriscen planar
photo.darhington, Each umt is seated «n 3 6-1ead piastic OIP package.

PACKAGE DIMENSIONS FEATURES & APPLICATIONS
« Foaytcperate time - 103
= = rhighosolation resistance — (G0 O
B o b R » High cielecleic sirength, input 1o cutput —
] . I‘_‘ _"i 2500 V min. 4ti29, AN32. 1500 V mun, 4N30.
—— - ——— 4N31, aN33
NANNA NN » Low touplmg capacitance — 1.0 pF
» Convenient package ~ plastic dualin-ne
®» Long lifetime, solit sl2te reliabiety
. w Low weght = 0.4 grams
- i
—f [ MiLLIMETERS INCHES
! oM. MIN. MAX, MiN, MAX.
: A 836 583 5330 0.350
; 8 1.40 1.65 0.055 0.065
. _| A ¢ 292 218 | 015 0128
o 041 0.51 0.016 0.020
; - — F lia 1.40 0.045 0.055
/ | G 2.54 Bauc 0.100 Basic
axont C} O fy v :I " 157 1.83 0.062 0.072
: (o ! ’ 023 028 | 0009 0011
: sarnoos (7} [O cowteros —4y K 254 3.30 0.100 0.130
i / By B 737 7.87 0.290 0.310
; 5 (D wrns 1" - 5 - 5°
- . l N

M At s rant - .27 - 0.050
con {—

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T, « 25°C (Uniess otherwise specshea)

.-55°C 10 150°¢C

“Storage Temperature G e s
.-55"C 1o 100°C

*Operating Temperature at

unction ..o
*Ledd Soldening time 3 260°C e - . - L... +. 10secongs
*Total power disipation *25°C ymbient .. 250 mw
*Desate hinearly from 25°C B e e e 33 mw/ic
LED (GaAs Diode) : DETECTOR (Sitscon Photo Dachington Trantistar)
*Power anpation & 25°C ambient L 130 mw SFower dagipaton 3 25 Campient 150 mw
*Derate inegiiy from 55°C 2mw, C *Derste tneariy rgm 25°C L., L 2.0 mw, L
*Continuout forward current . L.......BOmA *Catlecior-emitier Dieshdown wmge(EVcroJ LV
Reverse current . . . . . . 10ma “Collector base hreandown voltage {BVepg) . S50V
*Peak forward current (300 uuc puue. 330 Dm) 3o A Emurter-dase oreangawn voltage (BVeaod . - - 8.0V
*Emulter-collector breakdown vortage (BVeeanl) . - .. - 5V

*Indicaled JEDEC Registered dato.




TYPE TILI38
SOURCE AND SENSOR ASSEMBLY

OPTOELECTRONIC MODULE FOR TRANSMISSIVE SENSING APPLICATIONS

s Compatible With Standard DTL and TTL Integrated Circuits
® High:Speed Switching: t; = 1.5 w1, tf = 15 us Typical
& Designed for Base or Side Mownting

e For Sensing Applications such as Shaft Encoders, Sector Sensars, Leval Indicators, and
Beginning-of - Tape/End-of-Tape Indicators

mechanical data

The asvembly convsts ot a TIL32 gaihum arsende lightemiting diode and @ TIL?8 npn silicon phototransirior
mounted in & molded ABST plastic howing. The anembly will withstand soldering temperdiure with no detotmation
and dewice perfurmance charactenstics reman statile when operated in high-humidity canditions. Total atsembly weight

is 2pproximately 1.5 grams,

J4

==
O R o
HI

ALL DIMENSIONS A RE (N INCHES WITH
TOLLRANCE OF $0005 UNLESS OfueAwrer NaTER

..
e :
: 4

absolute maximum ratings at 25 °C free-air temperature [unless otherwise noted)

Source Reverse Voltage . . e e e e e e e e e e
Source Continutus Forward Cunrenl (See Nuu ll

Sensar Collector-Emitter Vottage .

Sensav Ermitter Cotlector Valtage . B
Sensor Continuous Device Dissipation at lnr bemwl 25 C Fru Aw Tempemure t'ier Hul! 71

Storasge Temperature Range e e e

L. 2V

B 40mA
“e .. 50V
R A A
50 mw

-40"C1o0 100°C

3
:
£
3
H

Lead Temperature 1116 inch fram Asse-rmly for & Seconds 240'C
NOTES Y 1y 1A B0 C Trem sur Temper@iury sk tha ri1e ol B 73 mAlC
o1 91 mwe'c
ryrece
Texas, INSTRUMENTS 187
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GENE

RAL SERVICE

2 Way Solenaid Valves

Normally Closed a

nd Normally Open Operation

ASTH Lol
BULLETINS

$210, 327

Brass, Stainless Stee) and Nylon Rodies » 14” to 3” N.P.T.

acral Description

~ wahves provide long trouble-free lifz on
“lservice applications. A beoad welettion
dy rraterials and operatlng pressures bs
e,

-alications
e dependtble 2 way valves ate used in:
smps  laundry
staping equipment
aling ® irrigation
“tdryens ® COMpressors
alluian « dishwasher
cols » water treatment

sclal valves avaliable fori » dry alr-gas e con-
wouy €yeling ® axceptlonally 101\; ie
~ug—dury operation e ciicklews snd guiet

hum) cperation, Reler to long Lite
mlryction,

secifications
rerations Two types available:
Normally Closed — valves tlogad when
-energized, open when encrglzed.
-Nommally Opeén — valves closed when
ergized, open when de-energleed.

Valve Pirts In Conlaet with Fluids

Body — Brast, Stalnfes; Steel (Serfes 300, Ny-
lan or Bronze, as listed.

Seals and Diycs —— Buna “N,” Teflon* or Ethyl-
ene Propylene, as llsted.

Dic Holder — Nylon, as listed.

Core Tube - 305 5.5

Core and Plugnut — 430F 5.1,

Springs — 302 1.3,

Shading Coll — Copper {brass and ny kon body);
Sliver (stainless "“rcr ody).

Solenaid Enclosures: Two types available:

(2} Type 1= Ganeral Purpose.

7, dand ] (C mid D) — Comblination
Wateritght and Explotlon-Proof. Also meets
Types 3 and 8 (£, F and G). Refer to Engineers
Ing Sectlan for deflnltions and detalls, Consult
your lotal ASCO effice lor Types 35 and 4X,
Hectrical: Standard Yoltages:

14, 120, 240, 480 volts, AC, 60 Hz (or 110, 220
volts, AC, 50 Ha).

512,124,120, 240 volis, DC

Other voliages available when reguired,

“DuPant Co. tradumark.

Colls Continuous Duty Malded Class A, B, F
and H, as listed,
Temperature
Floddt To 210°F., as lised,
Amblant Mominal Range, 12°F.
(104*F. ocea \ly == refer 1o
Secrion.)
Installation:
Dimenslons: Refer to Dimensions Tables for
envelope size and mounling
Atthtude: Valves may be maunted In any po-
sition e3cept a3 noted In Dimenslons Table.
Approvalst UL lsied and CSA cerufied, as
indicated, Refer to Engincering Section for
details and coding explanation.

to J7°F.

TCIRCATIONS

-F

L Prau T
} et oty ’I"--a m
nis hur!m“r " !mma.-rmd

\ ‘ ] M xisnm Soisnaid 1) Solancd [adol

i | Au-lnm g0 Finid Tamp

i Afcy] Gy Witer @ Joa 35y *f. Comstt,

¢ S flew [ Mini B Sttt Baein Sheeanist Mt ——=1 tanlog el Mo) UL Catulog 158

| () | roctoe ) e i ! w |~ e e ] BC | 4 | DC ) Wewss | D ] Usting] Rimaet Uﬂh‘l

ORMALLY CLOSED OPERATION, l'nrnd Brass Bady. Buna “N” or Taflon® Seating for Genaral Service

w2 ] s
Y X (S
LEREER )
b 3 0
wilalbs
% ].l 5 300
TWRTERTOTT
LTETEe
iR [ 40
Wi |5 lam
LD [
w5 | s
1y le o
W |85 ;8
[
1 135 10 300
Vaor 1133 e a0 | = | s
[ 125
[ 125

.

.

<

-]

-]

-

°o

-3

L

o

o

-]
. —a—

08 {200 ®

— (a5 | = {200 | — |aromy | wr | e

100 {175 | 80 1180 | 77 jeaeess | ap | @ 5

125711007 28 VT8I eA0 180 | e
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PULLETING #2718, (211 {conOnued)
SPEC™ ICATIONS {continued)

Operatog Frescurs .. Trpse ded 7
rvmtial () ¢ sad 0}
Tl Wetartight asd -
s Lephasien-Prvel
My st Seiaselé Lackaims ot Rating/
K- Laart pton | rimd fe Clisi of Cad
Foe [ooen | v () Wata @ ka1 °f, Iaieiatien

13
Usiing | 2 [3

¥e
1
i

W | o¢ |m [oe [ & Joefac]oe

NORMALLY OPIN OPERATION.D Forgid Brass Body, Buna "™ Seating bor
[HICEE s | 128 T8 m_]_m R « Jemen [« T
] "N B8 8 R (TH «HIRH o AGE “4/
. % 55 1B lZi""W?r 15T RTTIR T IR T RIS 50 . 2TILS O &) Tiy
. ] [X] 0 240 20 200 1200 [0 18 120 2161 1 . £211C12 . 15474 | 162/
1 Y - R I L R T R N I B R L = a3
1 1n AS s (1 (128 fizs [125 o |1 | ezioon [0 | @ )easion = | ssan | i1
1% 9 13 =" =18~ TR | = oI g ol ey = - T
LR 133 azs (12 [z [12 laxs fiwm liw Jenesi 1z | — Tenom — 11san
% T ns hl-} - I')i 1287 = 1807 71 R2I0ESS T 34 . T - R
1y, fns 275 [ 128 s f1s jas fime loe {eneow Vo |~ e -
LA ) 5|12 ﬂr R L R R AL L) - M L) =
W |8 TA [V 18 | T 1 s 18 i a0 = T IR =
NORMALLY CL0% ERATION, Forged Brass Bedy, fiftvten Propyies Diaphrigm for Het Water Ssvice
y | % 12 — | = |rs e = = faie {190 | ezieowe | &0 wume [ — | e {112
% (3 e |- |- [w |« }j-|— jae {ix 10CSaHw | 50 Quoamw | @ | na i
. 1% |7 P B S T 1 A N 1 1 L3N I R 7 WS BYF
% ]ajo|l~|~ jw — |~ 120 }is0 ! snecsmw] s BHCH | @ | e | s
% %5 e I Y - 1 R I B 1T o 720 g I M BTN T A~ iTin
* 3 14 - | = |w= — [~ 1210 1% | adi0ossiw| 8D d U0 | O 1A | s
HORMALLY CLOSED OPERATION, Nylon Body, Buna “H” Diaphragm lor Genersl Service
"X | | 7 "
Ot e 12 —_ 12 m - £219910 40 . - - (1% .-
jpremion e 171 l .

MORMALLY CLOSID DPERATION, Stalnisss Sisel Sody, Dura "N~ Disphezgm tor Corroshve Liquida ind Cases

% | w |s o jus [ @ 1| &0 {— | - f1:0 10 {anome | 12 | o faasm | e o | ny.
" Ve | X G)—E [T& w0 126 | 748 | = T Ase (ish | anisT T TN v [T TS
% ba haflims s (15 1w i |- jus_ |50 | mocn 0| e |mc s e o

Vi 1T % (A5 FASMEYT T | 8 [15 | — 175|150 | st TO_| e |ainesd v e [t
3 T[0T |70 1 [T [ [ & [T [ 7 [ {1 @ | RIwd LS ET

NORMALLY OPEN OPERATION, Stainiets Sised Body, Bura "N~ Diaphragm for Corrosive Liquids and Gases

l?! 130 llSO l?llllm 31 8211830 — lD!IA [r2/e
BTN — d

l-ugsu--—-m—u—u-u. DU - wmn-.m-n—_uu‘ Saca 110, A2iSa, Kie
U Gacrtart QORI Lo wCEa umuo——-r—w—m:xm prvced wih Tefion ewin et
Vaive mxchuter Ryton Secn Putssisom & ibona] s @umhlmumrs.ummmm.m.

Cat
k1 OFTIONAL FLATURLS
= T 5 Many splon sisciical and corstruction
<i [0 features are avallable, refer to Opiional Feature Soction
- Ll
14 |4 7
- 780131 CROCRING INFORKMATION
9447 - AMPOTIANT: Be mari hrve CALUOS RUMBIR.
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Nondnd (e sirsioey wath jaboncid vatert,
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204543 -
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POUERD & BATERIAS RECARGABLES

Congtnyidas Pars opelir ticudlguied pokion ye que pstan seliadss hermepc mmenie v acdemas no requieren de stectralitce
adicianal. Se puoden emplea en sarie 0 en paralelo para oblener la tensidn y capacidad requenda,

CARACTERISTICAS:

@ Proporconan hata 1006
cicias ce Carpa/dessaega,

® Empague ce polissniens de
1o impacia,

®» Termp de
=60%C 3 + GOOC

Toeminad

B

* Mas de 30 tipos diferentes T be e 00
[ ITTALR PR- 4%

Campy [reemeey TV amsier Too sy | Peec Long. [ Ancho | Alurs
Dicogres Comurctal | Wanmbasl Torminad |1Qmmcs)| (mem) | [med | (-}

5 o © 100 s M o
©0-00163 | F5-er0 o A 20 51 a2 o
400151 | PSS18 o A «x 3 5t 3
9800704 ~ A B0 {1 H “
CeOUES] | PS40 -~ Aca 0 ™ “ o
oo 3 - a 160 8 b Lod
40800382 ~ Asr¥ 150 - e LAl
ws000a | rreva "~ as0 | 2w 31 -
08T | ~ a [ Y] &
2800801 ( PE-1212 "w A et a L
4000 | P35 1 A 0 b u
40800000 | 5128 irg A 2300 & -
S96-00e-§ P5- 17240 v Col c00 108 173 e
wep0e | As-12206 (T2 3 -m e ™ 35

Taminal pass Tratuga panscy
BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO
Dateriga 08 NIQUST CAAMIO AMDIaMente L Atey o7 sFetBNITT 22 2 Ll y wi api Lan beterins 3a puecen.
» 2 tynen O8 8D6GIG 0 SUGCITICIN, BOI0 B OPOTTIOna 108 Caloe 09 K Cheaha.

CARACTERIETICAS:

# Tamparaturs de tperact ~200 3 500C

® Do mplicaciones en al ecticnica del
CONBUMIOr y 801iC KON s indusTristes

@ 56 01 pusda splicar Carga 1pIGE O NOMMA.

CELDAS KORMALES

Comgr | Nomore | Temsion | Capachied] Diammaes
Oleoedl | Corarciat | Homing | o 8Hn1 [ Mex fmumy
“-00Ta | Ph-1aAA
238500808 | PS-AAR

44003 | PS-C
44-0100-4 | PS-D

ViV
17y

-C005-7 { P5-aA 17v

408.0000- 1 | PS-5C 17 | iomas] no
17
17v




Diodes and Ré’cti_ﬁé

N Avireges *! Pecmers
Mactified Reversa Forwaerd
. Ko owery Vohsge .
Tuma Drop Fagr | Qon Fonm Py,
ECG Typa Dberiptiss -t Mes VE AFC | fw | Purp JRecovary| Ne.
ECaxe Gan Purp - - . n
ECOLI0A | Gen Pup Py = . =
ECAICMP | Muched Dicde Pal -_— - L] L] k-3
ECUILT UMF Mixar | Schosaryd = 6 41 mA z
ECGUIA [ Comnvin Crthods = CF3Y . . EE
Duat Diods. Carrtar . ata
. Teo, TV Horte b .
ECGtH — — - + {57
ECCTIS Z = . .
ECGIN — oEvattal -
ECGIUA - osv L]
ECGIZD - = T _
ECOTS 25Am |~ - oRVetA .
25°C Laad E
Toro
ECG158 Gan Purmp Rect i [ IA, - - v . T
. 15A
£CGI173BP, fTV e T [Eema |8A im avae |77
thiauw [ikgED . 50 mA )
€CGIT7 Fart Sw, Dot sz | S0 |20 JOmA  [Z0mA S 1o0Vat N
100 mA
ECGVZIMP {Miatchad Diode Pk, | 1 [0 EENS WwmA [ 10Vt .
AFC, AFT, st 5 mA
ECGSDE Sw, Fert Recovery, Si {1400 2A 36 A | 500 e 1.0Vt Al . .
Fist Darrper. Bianking
ECGEAT Gan Purp Rect, S5 WOmA |- ™ WOVaIA .
Gating, Cantarivg
ECGE15. Sw. Fasl Recovery, | SL |60 IA A 13 T3V a4 Af . .
: SCR Dvfl Cler
ECGE Fost Sw Diode S [0 (6RV) |20mA |4 mA  |4re 10V 0
. 10 mA
TGRS G, Fost Racoary, | i | 2000 TA - S0 e IVm2aA . .
Campwr (Foed Roc)
ECGSST Sw, Farl Recowery, | Se | YD TA pe Ta 1.5V a1 2 Al * R .
Campar, Mutal Cren
€ECGSEY Gen Purp Rect, 5 |80 TA - 200 ra isve o | @] e
) Fast Recovewy 250 ma
ECGEGA Gen Purp Ract, S| 1500 1A — = 12 . - .
Fast Aocovary, HY .
€CGS00 Gen Purp Rect, | 000 IA Sivgha i \3Iva | . e |2
Fert Recovery Surge 1A
ECGGE1 Gen Purp Ract. Sila T |ea Singe  |20rm |12V ]| e e e Jzaa
Fast Recorary . Surpe 1A
153°A
ECoSR TV Darviper - Si | 8000 300 mA Singls 300 re LLA ] FIEY
- . Suspe 100 mA
100 A
ECGSK Detactor, Miam, si|m 15 mA = ) Mvm CRER I . 4
(Scharoy) Hot tenh
Carrior Mochletor :
ECGSM Dwtacior, Mixer, S| 35 mA - T AV . . » . 1}
(Schamky! Hoe : T mA
Carriee Moduletor




TYPE TIL32
P-N GALLIUM ARSENIDE LIGHT SOURCE

DESIGNED TO EMIT
NEAR-INFRARED LIGHT
WHEN FORWARD BIASED

TEL BdAL

s Output Spectrally Compatible with Silicon Sensars

® High Power Elficiency . . . Typicaliy 5 Parcent at 25°C

» High Power Output ... Typically 1.2 mW at 25°C

e High Radiant Intensity . . . Typically 4 mW per Steradiant
® Plastic Package with Twro Leads for Ease of Handling

mechanical dats

This device has & clear motded epoxy Dody with silver plated dumet leads.
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411 Dt NTIONT AR1 OO |

sbsolute maximum ratings

Reverse Voltsge at 25°C Free A Temperature . B 24
Continuous Forward Current at {or below) 25°C Free A Tempul!me {SeeNate . . . . .. . 4DmA
Operating Free-Ait Tempetatute Range L Lad*cesote
Storage Temperatuie Range e ... .- .. -4g'Cro00°C
Lead Tempetature 116 |ncn(mm Cn(- kzr 5 Jcmnm P C e e e e P 7Y N+
operating characteristics at 26°C {ree-sir lemperature
PARAMETER YEST CONDITIONS WIN_TYP MAX JUNIT
Po_ Radun Pomet Output s 13 et
Tg  WwIEngIn o1 Pear Emson D9e e
[] Epectral Dandw-aih betweer. ol Powes Pomin 1g = 20 mA 70 Ly
t1cr Emaon Bram Angie Lerwern Hull Pamer Painte 25"
Vi S1atk Forwsrd Voltege R
M Wt atsr Pue Rovw fumve o (=30 mA L+ 2me e ] :—'
u Radiston Pulve Avia Tine ¥ I+ 45uHg 350

TMediant sntansiiy ts talculbted 11am Iy ® PO/2PIY ~¢on D 88upl. Ore stersdien 1 e 1oba .,.,«.
bvl-oa ot the s, 0 #aust 10 the sausis of the +adiue ol

1ot @ chenga n

v rhanye

It
1 Bulse tall tima 13 the famu requinsd (o & change on 16d.et Bamer Buiaus lrom 30 10 10% ot +

e tor 6 g chenpe

= eurien,
NOTE § Derate insorly 10 80" C 1res 4o temparsturs al the rete ol 0 13 mAS T
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m DICO0S EMISORES DE LUZ .

TAHAROS DE 3 Y 5 mm DE OIAMETRO
A Dros emisome 0n tul 59 mienstace luminoies te, Corrnts de oM aeion BaA AN pad U con
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TYPE TiL78
N-P-N SILICON PHOTOTRANSISTOR

® Designed for Automatic or Hand Insertion in Sockets or PC Boarde
« Recammended for Industrial Applications Requiring Low-Cost Discrete Phototransistors
s Spectrally and Mechanically Matched with TIL32 IR Emitter.

ST BAL

mechanical data

Thit device has a clear molded epoxy body with tityer-plated dumet teads.
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Comparacién de la Curva Esténdar del Transductor APENDICE B
de Humedad Relativa contrs (s ecuscisn del ...

APENDICE B

COMPARACION DE LA CURVA ESTAMDAR DE RESPUESTA
DEL TRANSDUCTOR DE HUMEDAD RELATIVA
CONTRA LA ECUACION DEL FABRICANTE
Y LA OBTENIDA PARA EL RAKGO DE 0% A 28%

HUMEDAD RESISTENCIA DEL TRANSDUCTOR (ohms)
RELATIVA CURVA ECUACION DEL ECUACION.
(%) ESTANDAR FABRICANTE OBTENIDA
0 10°000,000 30'749,347 107000,0800
10 2°550,000 3'247,776 2°473,005
11 2200,000 2'677,823 2°150,540
12 17950,000 2'218,745 1'870,122
13 1'650,000 1/847,066 17626,269
14 17400,000 1544 ,653 17414,214
15 17200,000 1297,419 1229,809
16 17050,000 1,094,263 1°069,449
17 * 900,000 926,849 929,999
18 * 780,000 788,062 808,733
19 * 680,000 672,598 703,279
20 * 585,000 576,153 611,575
21 * 510,000 495,283 531,830
22 450,000 427,218 462,482
23 380,000 369,724 402,177
24 * 300,000 320,989 349,736
25 * 260,000 279,538 304,132
26 * 230,000 244,187 264,475
27 * 205,000 213,888 229,989
28 200, 000 187,890 200,000
29 180,000 165,499
30 160,000 146,159
40 50,000 47,948
S0 19,000 19,041
60 8,800 8,748
70 4,550 4,503
80 2,600 2,538
90 1,600 1,539

100 I,000 991



Ecuacién Tronsductor tumedad Retativa APENDICE C
0% s 2B%

OBTEMCION DE LA ECUACION PARA EL TRANSDUCTOR
DE HUMEDAD RELATIVA EM EL RANGO DE 0X A 28%

La grdafica que expresa la variacién del valor de la resistencia
de) transductor PCRC-1I HD en el rango de valores de humedad relativa
que va de 0% a 28%, se ajusta a una recta trazada sobre una trama

semilogaritmica {ver figura 3.21}).

Empleando la ecuacién general de una recta y=-ml + b | ¥
sustituyendo 1las variables a emplear, teniendo presente la caracte-
ristica logaritmica de la resistencia del transductor, obtenemos:

HR ~ m log,R, + b ... (C.1)

Obteniendo de la figura 3.21 Jos valores de R, correspondientes

a 0% y 28% de humedad relativa, se llega a:

HUMEDAD RELATIVA RESISTENCIA DEL TRANSDUCTOR
0% 10 Mohms  (1x107)
28% 200 Kohms  (2x10%)

Sustituyendo el primer par de valores en la ecuacién (C.1),
obtenemos:
0 =m log,1xi07 &+ b
b= -7m Lo (€.2)



Ecuacion Transductor Humedad Relative APEWOICE C
OX a 28X

Sustituyendo el segundo par de valores y (C.2) en {C.1), se obtiene:
28 = m log,2x10% - Tm
28 =~ m (log,2 + 5 - 7)
m = 28/(10g,2 - 2)

y aplicando este resultado a (C.2):

b = -7x28/(%l0g,2 - 2)

Volviendo a escribir (C.1) con los valores obtenides para m y b,
y factorizando el término 28/(log,2 - 2), se 1lega a la ecuacién

buscada, que es:

HR = 28 x (log,R; - 7)/(lag,2 - 2)
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